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I.  I>ci8  eleetroehemisehe  AequivtUent  des  BUbera; 

ziiyleich  eine  expeHmeiitelle  Prüfung  erdmagne" 
tischer  Intensitätamessungen  ^) ; 
von  Friedrich  und  Wilhelm  Kohlrauseh» 


§  1.  Das  in  dieser  Mittheilung  verarbeitete  Material 

setzt  sich  aus  .  zwei  Messungsreihen  zusammen,  die  wir  in 
den  Jahren  1881  und  1883  ausführten.  Die  beiden  Ver- 
suchsreihen sind  ganz  unabhängig  voneinander.  Die  zweite 
von  ihnen  wurde  veranlasst  durch  eine  Schwierigkeit,  die 
sich  bei  der  ersten  Messung  zeigte,  nämlich  zu  einem  genau 
verbürgten  Werth  für  das  Trägheitsmoment  eines  Magnets 
zu  gelangen.  Diese  Schwierigkeit  wurde  freilich  später  durch 
die  Ton  Hrn.  Kr  eich  gauer  ^)  ausgeführte  eingehende  Unter- 
suchnng  über  die  empirische  Bestimmung  yon  Trägheits- 
momenten beseitigt.  Mit  Benutzung  der  Resultate  von 
Kreichgauer  führt  auch  unsere  erste  Messung  zu  einem 
"Werthe  des  electrochemischen  Aequivalents,  der  für  sich 
hinreichend  sicher  steht;  und  von  diesem  Gesichtspunkte 
allein  wird  man  die  zweite  Messung,  die  in  der  That  zu  fast 
genau  dem  gleichen  Endresultat  führt,  kaum  noch  nothwendig 
finden. 

Ausser  der  genauen  Ermittelung  des  Weber'schen  elec- 
trochemischen Aequivalents  liegen  aber  bei  näherer  Betrach- 
tung noch  andere  Fragen  aus  dem  Gebiete  der  absoiaten 
Messungen  vor,  zu  deren  Beantwortung  gerade  die  so  ent- 
standene Vielseitigkeit  unserer  Messung  beiträgt  Hierzu 
dürfen  wir  erstens  eine  einwurfsfreie  exacte  Yergleichung 

1)  Ein  vorläufiger  Im  riclit  iil  t  r  die  Arbeit  wurde  in  den  iSitzungsber« 
d.  Phys.-med,  Ges.  zu  W  üizburg  Jaii.  1884  gegeben. 

2)  D.  Kreichgauer,  Wied.  Auu.  25.  p.  273.  1885. 
Aun.  d.  PhTi.  u.  Chem.  N.  F.  XXVII.  1 
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verschiedener  Methoden  rechnen,  um  die  für  den  Physiker 
bedeutendste  erdmagnetische  Constante,  die  Horizontaliaten* 
sität^  za  messen.  Unseres  Wissens  liegt  eine  solche  erfah- 
mngsm&ssige  Prüfung  dieses  wichtigen  Punktes  noch  nicht 
Tor,  was  sich  nur  aus  der  Umständlichkeit  der  Aufgabe 
erklären  lasst.  Ausser  dein  Gauss'schen  Veriahren  kamen 
dabei  für  uns  zwei  Methoden  in  Betracht,  welche  einer  von 
uns  kürzlich  beschrieben  hat.^) 

Zweitens  waren  uns  neu  construirte  handliche  Instru- 
mente gegeben,  um  die  Variationen  der  Stärke  des  Erdmag- 
netismus nach  Ort  und  Zeit  zu  bestimmen,  und  es  war  wttn- 
schenswerth,  an  einem  praktischen  Ziele  zu  prüfen,  wie  weit 
diese  HUUsmittel  ihrer  Bestimmung  genügen. 

Ein  schliosslicher,  und  zwar  nicht  der  unbedeutendste 
Gesichtspunkt,  der  noch  in  Frage  kommt,  betrifft  die  Fehler- 
grenze, welche  die  absolute  8trumniessung  auf  electromagne- 
tischem  Wege  zuiässt.  Von  mancher  Seite  wurde  die  mög- 
liche Leistungsfähigkeit  dieser  Messungen  mit  der  Tangen- 
tenbussole nicht  für  eine  sehr  grosse  gehalten,  und  zwar  in- 
sofern mit  einer  gewissen  Berechtigung,  als  der  Beweis  ihrer 
Genauigkeit  niemals  in  ganz  einwurfsfreier  Weise  erbracht 
worden  war.  Wenn  nun  auch  eine  andere  Messungsmethode 
auf  einem  uieganten  Wege  seitdem,  wie  wir  glauben,  ein- 
wurfsfrei gemacht  worden  ist 2),  so  scheint  es  uns.  dass, 
neben  den  unbestreitbaren  Vorzügen  jener  Metiiode,  ilorh 
auch  die  Tangentenbussole  ihre  grossen  Vortheile  bewahrt. 
Das  letztere  Instrument  deswegen  auf  seine  Leistungsfähig- 
keit bei  absoluten  Messungen  zu  prüfen,  ist  an  sich  eine 
lohnende  Angabe. 

Wir  glauben,  unsere  Zwecke  erreicht  zu  haben.  Der  aus 
unserer  Messung  abgeleitete  Werth  des  electrochemischen 
Aetiuivalents:  ^  ^^^^  mg  SUber 

*         scc  Amp. 

enthält  sicher  keinen  Fehler,  der  Viooo       Ganzen  erreicht, 

1)  F.  K.,  Gütt.  Nachr.  1881.  p.  2äl  u.  Ib82.  p.  84;  Wied.  Ann.  11. 
p.  737.  1882.  Letztere  Veröffentlichuug  soll  hier  mit  „l.  c." 
eitirt  werden. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  2«  p.  411.  1884. 
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Die  Früfang  der  magnetischen  Messnngsmethoden  hat  überall 
zu  einem  befriedigenden  Ergebniss  geführt^  and  nach  unserer 

Erfahrung  darf  man  sagen,  dass  auch  die  absolute  Messung 
der  Stromstärke  auf  dem  Gauss-Weber'schen  magnetischen 
Wege  unter  Anwendung  aller  Sorgfalt  zu  einer  Genauigkeit 
gebracht  werden  kann,  die  keinem  anderen  Verfahren  nach- 
stehen dürfte. 

§  2.  Der  gleichzeitig  mit  unserer  Arbeit  von  Lord 
Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick^)  gefundene  Werth  1,1179 
stimmt,  wie  schon  letztere  bemerken,  mit  dem  unserigen  sehr 
gut  überein,  was  um  so  erfreulicher  ist,  als  die  Methoden 
durchaus  verschieden  waren.  Hr.  Mascart^)  fand  aus  seiner 
Messung  1,1124,  corrigirte  diesen  Werth  dann  aber  auf  1,1156« 
Wir  glauben  nicht,  dass  die  übrig  bleibende  Differenz  auf 
einer  Ungenauigkeit  unseres  Resultates  beruhe. 

§  3.  Wir  werden  die  Ausführung  der  Arbeit  ins  Ein- 
zelne mittheilen.  Einige  allgemeine  Bemerkungen  mögen 
Torausgehen. 

Die  einfachste  Methode,  eine  Stromstärke  durch  elec- 
tromagnetische  Femwirkung  absolut  zu  messen,  liegt  in  der 
Vereinigung  des  Bifilargalyanometers  mit  der  Tangenten- 
bussole. Man  kann  sich  hierbei  nicht  nur  yon  dem  Erd- 
magnetismus, sondern  auch  von  der  Windungsfläche  des 
ßifilargalvanometers  irei  maclien.  wenn  man  als  dasjenige 
Magnetometer,  auf  welches  der  iStrom  im  Bihlarringe  seine 
Femwirkung  ausübt,  die  Nadel  der  Tangentenbussole  nimmt. 
Durch  passende  8tromwendung  lässt  sich  hier  alles  Neben- 
sachliche  eliminiren.  Leider  aber  scheint  diese  Methode, 
wenn  man  den  Vortheil  dünner  AufhSngedrShte  gemessen, 
und  wenn  man  nicht  zu  lästigen  Dimensionen  der  Instm* 
mente  greifen  will,  auf  Ungc  andauernde  Ströme  von  der 
Stärke,  welche  für  die  voltametrische  Messung  geeignet  ist, 
nicht  wohl  ohne  störende  Erwärmungen  des  Bifilargalvano- 
meters  anwendbar  zu  sein. 

Demnach  musste  unser  Verfahren  darin  bestehen,  dass 

1)  Lord  Kay  l(M>h  u.  Mrs.  8idgwick,  Phil.  Trans.  2.  p.  411.  1884. 

2)  Mascart,  Jouru.  de  Fhys.  (2)  1.  p.  109.  1883  u.  3.  p.283.  18Ö4. 
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wir  die  erdmagnetische  Horizontalcomponente  für  den  Beob* 

acLtungsort  in  absolutem  Maasse  bestimmten  und  während 
der  Messungen  mit  der  Tangentenbussole  ihre  Variationen 
verfolgten. 

§  4.  Als  Beobachtungsraum  war  uns  das  sehr  ruhig 
gelegene,  eisenfreie  Observatorium  des  physikalischen  Insti- 
tuts in  Worzbarg  gegeben.  Durch  die  Anwendung  von 
Magneten  von  nnr  mässiger  Stärke  war  es  möglich,  auf 
diesem  Baum  von  etwa  SO  qm  alles  für  die  magnetischen 
und  electrischen  Messungen  Nothwendige  zu  vereinigen,  wo- 
bei wir  allerdings  nicht  leugnen  wollen,  dass  eine  grössere 
Mäche  manche  Erschwerung  der  Arbeit  erspart  haben  würde. 

Das  Zusammenwirken  zweier  Beobachter  war  nothwen- 
dig,  um  die  vielen  ineinander  greifenden  Arbeiten,  die  gröss- 
tentheils  auf  einen  kurzen  Zeitraum  zusammengedrängt  wer- 
den mussteuy  mit  der  verlangten  Genauigkeit  auszuführen. 
Auch  konnte  nur  die  gegenseitige  Controle  bei  den  Einzel- 
messungen die  Sicherheit  bieten,  dass  keine  Versehen  vor- 
kamen,  von  denen  ein  einziges  die  Arbeiten  werthlos  gemacht 
haben  würde. 

Auch  die  Bechnungen  wurden  alle  mindestens  doppelt 
geführt. 

Zu  den  beiden  Messungsreihen  sind  lauter  verschiedene 
Instrumente  zur  Anwendung  gekommen.  Bei  der  ersten  eine 
Tangentenhussole  mit  dickem  Kupferringe  und  für  den  Erd- 
magnetismus das  Q-auss*8che  und  das  von  einem  von  uns 
beschriebene  „bifilargalvanische'^  Verfahren  (1.  c).  Zur  zwei- 
ten Messung  diente  eine  neu  construirte  Tangentenbussole 
mit  einem  Kupferclraht  auf  einer  abgedrehten  Glasscheibe 
und  das  „bifilarmagnetische''  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Erdmagnetismus.  Auch  das  bei  der  zweiten  Bestimmung 
verwendete  Magnetometer  war  ein  von  dem  ersten  in  An- 
ordnung und  Material  versdüedenes  Instrument. 

Die  Instrumente  stammten  fast  alle  aus  der  mechani- 
schen Werkstiktte  von  E.  Hartmann,  damals  in  Würz- 
burg. ^)    Die  Bereitwilligkeit,  mit  welcher  die  Werkstätte 

Ij  Jetzt  Hartmaun  u.  Brauu  iu  Bockeuhcim  bei  Fraukfiut  a.  M, 
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uns  während  der  Arbeiten  jeden  Augenblick  zur  Verfügung 
stand,  müssen  wir  ausdrückiich  anerkennen. 

§  5.  Sollen  wir  über  die  Methoden  und  Instrumente 
nach  unseren  Erfahrungen  ein  yergleichendes  Urtheil  aus- 
spreohen,  so  geben  wir  unter  den  Tangentenbussolen 
derjenigen  mit  dem  Drahte  auf  der  abgedrehten  Scheibe 
wegen  ihrer  principiellen  ünyerSnderlichkeit  den  Vorzug. 
Man  könnte  ja  mit  Maxwell  auch  noch  geltend  machen, 
du  SS  der  dicke  King,  wenn  aiicii  sehr  unwahrscheinlicher, 
alici  doch  nicht  absolut  unmöglicher  Weise  inhomogen  sein 
könnte.  Allein,  wenn  wir  für  unseren  Ring  selbst  einen 
Unterschied  von  10  Proc.  der  Leitungsfähigkeit  der  inneren 
gegen  die  äussere  Hälfte  annehmen  wollten,  so  würde  die 
Stromwirkung  auf  den  Mittelpunkt  nur  um  V4000  geändert 
werden.  Solche  Unterschiede  kommen  aber  im  Kupfer  doch 
niemals  vor. 

Unter  den  erdmagnetischen  Methoden  verläuft  die 
„bifilargalvanische"  bei  weitem  am  raschesten,  was  in  jeder 
Bezieliung  vortheilhaft  ist.  Doch  stört  die  hygru^kopische 
Veränderlichkeit  des  Gewichtes  (§  27)  und  die  Erwärmung 
des  Drahtringes  durch  den  Strom  (§  24)  für  gewöhnliche 
Zwecke  etwas.  Bei  der  ,|bi£larmagneti8chen^  Methode  ist 
höchstens  die  Zeit,  welche  bei  dem  Umlegen  des  Magnets 
▼erstreicht,  unbequemi  insofern  sie  für  genaue  Messungen 
die  Beobachtung  der  Declinationsrariationen  mit  sich  bringt 
Soast  iasst  dieses  Veriaiiion  nichts  zu  wünschen.  iJie  meisten 
Umstände  macht  die  Gauss'sche  Methode. 

Von  den  gewöhnlichen  Magnetometern  dürfte  das  .,Elfen- 
beinmagnetometer^^  (§  17)  das  zweckmässigate  sein.  Jeden- 
falls ist  es  das  einfachste. 

Die  Inten sit&ts Variometer  haben  sich  beide  recht 
gut  bewährt  Wegen  seiner  Handlichkeit,  der  sehr  einfachen 
Bestimmung  der  Empfindlichkeit,  dann  wegen  der  geringen 
Masse  und  daher  der  raschen  Nachgiebigkeit  gegen  Tem- 
peraturschwankimgen,  wegen  seiner  äusserst  geringen  mag- 
netischen Fernwirkung  und  endlich  noch  der  Vielseitigkeit 
semer  Anwendung  wird  man  dem  Variometer  mit  den  vier 
Ablenkungsstäben  den  Vorzug  geben  müssen.   Als  Instru« 
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ment  für  die  örtlichen  Variationen  des  Erdmagnetismus 
lässt  dasselbe  wohl  nichts  zu  wünschen. 

Die  Normalmaasse.   Massen-,  Längen-  und  Zeitbestimmung. 

§  6.  Ais  Grundlage  fUr  die  Massen-  und  Längenmes- 
sung  dienten  ein  Hundertcraminst&ck  und  ein  in  Centimeter, 
bez.  Millimeter  getheilter  Meterstab  mit  Fehlertabelle  auf 
Vsoo  ^"f^  Imä»  von  der  kaiserlichen  Normalaichnngscommis- 
sion  erhalten.  Zum  Schlosse  der  Arbeit  wurde  unserer  Bitte 
entsprechend  der  Stab  wieder  verglichen  und  innerhalb  ^/j4ooo 
ungeändert  betunden. 

Zu  feinen  Längenraessungen  diente  ein  Comparator.  der 
aus  einem  B r ei thaupt' sehen  Kathetometermaassstab  auf 
Silber  in  Millimeter  getheilt  hergestellt  worden  war,  indem 
man  das  Fernrohr  am  Schlitten  durch  ein  Mikroskop  ersetate. 
Glasscalen  legt  man  am  einfachsten  direct  auf  das  Normal 
auf  und  misst  die  Differenaen  mit  dem  Comparator  oder  mit 
einem  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer. 

Ton  der  Zeit  ist  das  eiectrochemische  Aequivalent  eigent- 
lich unabhängig,  da  es  eine  Masse  getheilt  durch  eine  Elec- 
tricitätsmenge,  also,  die  letztere  electromagnetisch  gemessen. 
=s  wi/tl-'it  ist  Hur  insofern  bei  einem  Theile  der  erdmag- 
netischen Messungen  die  Schwerbeschleunigung  in  die  Rech- 
nung eintritt,  konunt  das  absolute  Zeitmaass  in  Betracht 
Bas  gebrauchte  Ohronometer  von  Lenbacb  in  München 
wurde  durch  Hm.  Dr.  Strecker  mit  der  Sonne  Terglichen. 
Danac'*  "mg  das  Chronometer  in  einem  Tage  5,6  See.  nach, 
d.  h.  es  war : 

1  ^Chronometer  »  1  +  0,000  065  Secunden, 
wonach  die  Zeitbeobachtungen  corrigirt  worden  sind. 

Ueber  die  Wftgungen  ist  nicht  viel  zu  sagen.  £s  dienten 
zu  denselben  swei  Wagen  Ton  Rüprecht  und  Bunge  mit 
zugehörigen  Gewichtssätzen,  die  man  nach  dem  Normal  mit 
Fehlertabellen  versehen  hatte.  Der,  bei  Silber  gegen  Messing 
geringe,  Auftrieb  in  der  Luft  wurde  natürlich  berücksichtigt. 
Die  Schwankungen  von  Tjuftdruck  und  Temperatur  zwischen 
zwei  Diiferenzwägungen  waren  stets  zu  unerheblich,  um  die 
Bechnung  zu  beeinflussen. 
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Die  einmal  vorkommende  Wägung  eines  Magnets  wurde 
hinreichend  entfernt  von  den  wenigen  Eisentheilen  der  Wage 
ausgeführt  und  mit  einer  zweiten  Wage  controiirt. 

Ueber  die  Silberniederschläge  vgl.  §  14. 

Scaleuabstände. 

§  7«  Die  SntfernuDgen  der  Spiegel  von  den  Scalen  be- 
trugen nahe  3000,  bez.  3050  mm.  Dieselben  wurden  mit 
einem  4  m  langen  fichtenen  Stab  yon  3,5  x  7  cm  Querschnitt 
gemessen,  den  man  hochkant  und  in  zwei  Querschnitten,  je 

in  ^/g  von  den  Enden  gestützt  hinlegte.  Der  Stab  trug  an 
den  geeigneten  Stellen  Millimetertheilungen ,  um  mit  dem 
Normal  verglichen  zu  werden,  und  dann  für  die  Scalenal)- 
etände  zu  dienen.  Um  wegen  der  wenn  auch  kleinen  Ver* 
&nderlichkeit  der  Holzlänge  leicht  öfters  vergleichen  zu  können, 
war  noch  ein  gläserner  Zweimetermaassstab  von  Hartmann 
vorhandeni  den  man  auf  das  Normal  bezogen  hatte>  und  mit 
welchem  man  den  Holzstab  durch  Auflegen  und  Ablesen  mit 
der  Lupe  auf  ^l^o  mm  sicher  vergleichen  konnte. 

Die  genaue  Messung  eines  Scalenabstandes  ist  meistens 
etwas  unbequem.  Wir  bedienten  uns  zur  Ausführung  der* 
selben  zweier  verschiedener  Verfahren. 

1881  war  der  Holzstab  über  seinen  Nullpunkt  hinaus 
rückwärts  durch  eine  kleine  spiegehide  MiUimetertheilung 
verlängert;  auf  die  letztere  projicirte  man  die  Ooconfaden 
der  Magnetnadel.  Vor  der  Scala  andererseits  wurde  von 
der  Theilung  des  Holzstabes  herab  ein  Senkel  aus  einem 
leinen  Seidenfaden  gehängt,  dessen  kleiner  gemessener  Ab- 
stand von  der  Öcala  zu  der  Strecke  des  Maassstabes  hinzu- 
gefügt wurde. 

1883  gebrauchten  wir  ein  Gontactverfahren,  welches  wegen 
seiner  Bequemlichkeit  und  Genauigkeit  und  der  Einfochheit 
der  Httlfsmittel  empfohlen  werden  möge.  Es  wurden  nämlich 

ausser  dem  langen  Holzstabe  zwei  kleine  gläserne  Spiegel- 
theilungen in  Millimetern  angewandt,  die  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  Contactpunkten  zugespitzt  waren.  Die 
Abstände  dieser  Spitzen  von  den  Theilstrichen  waren  mit 
dem  Gomparator  ermittelt  worden.   Die  Spitzen  wurden  mit 
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der  Scala,  bez.  dem  Spiegel  in  ßerühraDg  gebracht ^  wobei 
man  auch  die  letztgenannte  Berührung  durch  das  Spiegelbild 

giiiau  controlireii  konnte, 
und  nun  beukelte  mau  den 
Abstand  der  Tli eilungen 
von  dem  Holzstabe  her- 
unter ab,  wie  die  Figur 
zeigt  Man  konnte  die 
Ablesungen  leicht  yarii* 
ren»  und  die  gemessenen 


1  Hill 

/     ^  Hiü 

lllu  i 

0^ 

1  

[41 

Fig.  1. 


Scalenabstände  werden  auf  0,1  mm  genau  verbürgt  werden 
können. 

Die  Geradheit  der  Scalen  wurde  mit  einem  irespannten 
feinen  Faden  controlirt,  bez.  eine  Abweichung  in  E^chuung 
gesetzt. 

Es  ist  kaum  nöthig,  zu  erw&hnen,  dass  von  den  ron 
dem  Licht  durchlaufenen  Glasdicken  nur  der  1,58.  Theil 
zum  Scalenabstand  gerechnet  wurde. 

Die  Spiegeldieke  des  absoluten  Bifilarmagnetometers  war 

nicht  genau  bekannt.  Man  bestimmte  die  optische  Dicke 
direct,  als  die  Hälfte  der  Verschiebimg,  die  man  einem  Mi- 
kroskop ertheilen  musste,  um  dasselbe  von  dem  deutlichen 
Sehen  eines  Punktes  der  Vorderiläche  auf  dessen  Spiegelbild 
an  der  HinterÜäche  einzustellen,  gleich  1,37  mm. 

Die  Neigung  eines  Spiegels,  sowie  auch  seine  Krttmmnng 
können  unter  Umständen  einen  merklichen  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  beobachteten  Ausschläge  haben,  den  man  wohl 
in  der  Regel  nicht  beachtet.  Wir  haben  diesen  EinÜuss  in 
den  Scalenabstand  aufgenommen  (§  33.  34). 

Scalen  aus  schlage. 

§  8«  FUr  die  Scalenausschläge  an  den  Tangente nbus- 
solen  wurde  stets  ein  Ton  Wiegand  in  Wttrzburg  in  Milii* 
meter  getheilter  Glasstab  benutzt,  dessen  grösste  relative 
Theilfehler  0,06  mm  betrugen.  Dieselben  wurden  mittels  Auf* 
legen  auf  das  Normal  durch  den  Comparator  bestimmt. 

Zu  den  absoluten  erdmagnetischcn  Messungen  diente  1881 
noch  eine  Zweimeterpapierscala  auf  Holz.   Die  Millimeter* 
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theilung  war  nach  dem  Aufziehen  von  Hart  mann  hergestellt 

worden.  Ihre  relativen  Fehler  hetrugen  weniger  als  0,1  mm. 
Wegen  der  Unbequemlichkeit,  die  in  dem  von  Zeit  zu  Zeit 
nothwendigen  Nachmessen  der  Papierscala  liegt,  verwendeten 
wir  1888  nur  noch  Grlassc&Len  von  Wieg  and. 

Alle  zur  Beobachtung  gekommenen  Theilstriche  der 
Scalen  sind  mit  dem  Normalmeter  yerglichen  worden. 

Die  reducirten  Scalenansschlftge  werden  auf  einige  Hun- 
dertelmillimeter als  sicher  angenommen  werden  dttrien. 

Instrumen teile  magnetische  Localeinflfisse. 

§  9.  Auf  diesen  Punkt  glauben  wir  grosses  Gewicht 
legen  zu  sollen.  Durch  die  allgemeine  Verliroitung  des  Eisens 
liegt  fast  überall  die  Gefahr  vor,  dass  Körper  magnetisch  oder 
wenigstens  magnetisch  erregbar  sind.  Deswegen  müssen  alle 
Gegenstände,  die  für  absolute  Messungen  mit  Hülfe  des 
Magnetismus  dienen  und  den  Magnetnadeln  nahe  kommen^ 
geprüft  werden.^) 

Diese  Forderung  haben  wir  ohne  Einschränkung  erfüllt. 
Manches  Material  musste  infolge  dieser  Prüfung  verworfen 
werden.  Metalle  in  der  Nachbarscliaft  der  Nadeln  wurden 
überhaupt  thuniichst  yermieden,  und  wo  man  sie  nicht  um- 
gehen konnte,  wandte  man  electrolytisches  Kupfer  an.  Ins* 
hesondere  das  Messing  ist,  in  Bestätigung  der  früher  ge- 
machten Erfahrungen,  ein  bedenkliches  Material.  Uns  sind 
Messingschräubchen  vorgekommen  von  solchem  Magnetismus, 


1)  Ein  sehr  empfindliches  Lehrgeld  hat  der  eine  von  uns  in  dieser 
Beziehung  früher  entrichtet.  Die  vor  15  Jahren  ausgeführte  sorgfältige 
Messung  des  electrochemischen  Aequivalentes  des  Silbers  erwies  sich  zum 
Schlu88  der  Arbeit  von  sehr  zwdfelhaftem  Werth ,  weil  man  TenSumt 
hatte,  sieh  reehtseitig  gegen  magnetische  LoealdnflflBse  m  dchern.  Der 
Betrag  der  Ahwekhnng  des  damals  gewomienen  Besnltates  um  ongefUir 
l'/t  Proc.  beweist,  wie  Tortiehtig  man  in  diesw  Bemdiung  sdn  muss. 
(F.  Pogg.  Ann.  149.  p.  170. 1878.)  Ohne  Yordieile  war  dieser  frOhere 
Versuch  ftir  uns  übiigens  auch  abgesehen  Ton  diesem  Lehrgelde  insofern 
nicht,  als  die  damals  gemachten  andenrdtigen  Erfahrungen  eine  gute 
Unterlage  für  die  jetzdgen  Bestimmungen  abgaben.  Dazu  dürfen  wir 
auch  die  Anwendung  des  Silbers  für  die  £leclax>l3r8e  rechnen,  welches 
Material  sich  damals  gut  bewährt  hatte. 


Digitized  by  Google 


10  F,  II.  fV.  Kohlrausch, 

dass  sie  an  einem  Magnet  haften  blieben.  Im  Gegensatz 
dazu  zeigten  andere  ISlessmgstücke  sich  merklich  unwirksam, 
ja  sogar  wohl  schwach  diamagnetisch. 

Electrolf  tisches  Kupfer  äusserte  meist  eine  sehr  schwache 
Wirkung,  die  nach  Umständen  dne  Spar  MagnetismuB  oder 
Diamagnetismus  hedeutete.  Doch  kommen  nach  der  Yer* 
arbeitung  auch  wohl  stärkere  Wirkungen  Tor. 

Was  andere' Gegenstände  betrifft,  so  wollen  wir  Be- 
kleiduDgsgegenstände,  z.  B.  Halsbinden  und  Knöpfe,  auch 
moderne  J^otizbüclier  nur  kurz  erwähnen.  Aber  auch  Gegen- 
stände, von  denen  man  es  kaum  erwartet,  wie  Papierwaaren, 
erwiesen  sich  magnetisch.  Meistens  sind  Papier  und  Holz 
begreiflich  harmloser  Natur.  Elfenbein,  Horn,  in  geringem 
Ghrade  wohl  auch  Holz,  in  stärkerem  Marmor,  erwiesen  sich 
in  der  Bogel  schwach  diamagnetisch.  ^)  Dass  Gläser  wohl 
eine  schwache  Anziehung  zeigten,  kann  von  electrischen 
Kräften  herrühren. 

Zur  Prüfung  diente  meistens  ein  erdmagnetisches  Bifilar- 
variometer-),  welches  so  gesteilt  wurde,  dass  der  eine  Pol 
seines  kräftigen  Magnets  einer  dünnen  Giasd eckplatte  sehr 
nahe  kam.  Die  zu  untersuchenden  Körper  wurden  diesem 
Pole  bis  auf  etwa  3  mm  nahe  gebracht.  Die  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  war  so  gross,  dass  z.  B.  ein  Stäbchen  fein* 
Bten  Eisendrahtes  von  1  mm  lAnge  und  0,05  mg  Masse 
50' Ablenkung  bewirkte. 

§  10.  Bei  dieser  Verbreitung  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus erscheint  der  völlige  Ausschluss  von  Localein- 
flüBsen  fast  unmöglich.  Es  kam  also  darauf  an,  dieselben 
auf  einen  unschädlichen  Betrag  herabzudrücken.  Nun  werden 
die  Magnetismen  in  den  genannten  Materialien  jedenfalls 
erst  durch  äussere  Kräfte  erregt,  und  die  Einflüsse  wachsen 
deswegen  mit  der  Stärke  der  Magnetnadeln.  Dies  veranlasste 
dann  dazu,  nicht  zu  starken  Magnetismus  anzuwenden.  Die 
grössten  Stäbe  hatten  eine  Länge  von  16  cm.  In  den  Uni- 
iUarmagnetometern,  denen  man  keine  zu  grosse  Lufträume 

1)  Auch  der  blosse  Finger  stösst  in  der  Begel  eia  wen^  ab. 
8)  F.  K.,  Wied.  Ann.  15.  p.  634.  1882. 
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geben  wird ,  haben  wir  theilweise  ganz  schwache  Nadeln 
{M  =  6  [cm,  g])  gebraucht.  Selbst  hier  sind  aber  Localein- 
flüsse  nicht  voUatändig  weggefallen,  wenn  sie  auch  sehr  klein 
waren. 

§  11,  Diese  Magnetometer  wurden  zur  Bnuittelung 
ilires  Localeinflnsses  anf  eine  Alhidade  gesetzt  nnd  mit  der- 
selben nm  gemessene  Winkel  nach  links  und  rechts  gedreht, 
während  man  die  Spiegeleinstellang  beobachtete.   Die  ans 

der  Fadentorsion  hervorgehende  Ablenkung  wurde  natürlich 
in  Rechnung  gesetzt. 

Dabei  fand  sich  an  dem  1881  gebrauchten  Magnetometer 
kein  merklicher  Localeintluss.  Der  gefundene  Betrag  von 
0,00002,  der  im  Eesultat  nur  einen  Fehler  0,00001  hervor- 
bringen würde,  kann  ron  Beobachtungsfehlem  herrtthren. 

Das  1883  gebrauchte  „Elfenbeinmagnetometer''  (§  17)  da- 
gegen gab  eine  deutiiche  Wirkung,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  die  Nadel  sich  der  Drehung  des  Instrumentes 
entgegendrehte.  Es  sind  also  an  diesem  Magnetometer 
die  Ablenkungen  infolge  der  ei  Lienen  Local Wirkung  zu  gross 
gefunden  worden.  Die  Ablenkung  der  ^adel  erschien  bis 
zu  Drehungswinkeln  von  10*^  den  letzteren  nahe  proportional. 
Man  fand  das  Verhältniss  beider  Drehungen  im  Mittel  aus 
mehreren  Beobachtungsreihen  für  Winkel  von: 

8,6  5  10« 

gleieh  0,00060        0,00058  0,00061. 

Bei  dieser  Consta nz  des  Verhältnisses  dürfen  wir  den 
Einfluss  in  die  Eechnung  einführen,  indem  wir  das  magne- 
tische f^eld  im  Magnetometer  im  Verhältniss: 

1,00052 

kleiner  annehmen,  als  es  an  demselben  Orte  ohne  das  In- 
strument sein  würde.  (Im  Resultat  für  den  Erdmagnetismus  H 
gibt  das  eine  Oorrection  ^if/iT»  —  0,00026.) 

Die  G-lastangentenbussole  (1883)  lieferte  auch  eine  aber 

viel  kleinere  Emwirkung  von  gleichem  Sinne,  wie  oben  be- 
schrieben, n&mlich  ein  Verhältniss  von  0,00005.  Im  Ver- 
hältniss: 1,00005 

ist  also  in  diesem  Instrument  das  magnetische  Feld  ver- 
kleinert 
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Woher  diese  Einflüsse  stammen,  insbesondere  warum 

der  eine  soviel  mal  grösser  ist,  als  der  andere,  ob  Magnetis- 
mus, Diamagnetisraus  oder  Electricität  im  Spiele  ist,  wollen 
wir  nicht  ents«  htiden.  Für  uns  genügt  hier,  dass  sie  klein  sind 
und  hinreichend  genau  eliminii  t  werden. 

LocbIc  Variationcu  des  £rdmagDetismus. 
§.  12.    Das  magnetische  Feld  der   verschiedenen  Auf- 
stellungspunkte unserer  absoluten  Measinstrumente  wurde  mit 
Hülfe  des  von  einem  von  uns  beschriebenen  „Localvario- 
meters  init  vier  Ablenkungsstäben^^^)  verglichen.  Es 
zeigte  sich  dabei;  dass  diese  Beobachtungen  mit  einiger  Um- 
sicht leicht  bis  auf  weniger  als  \      genaue  Werte  ergeben. 
Man  wechselt  mit  den  Beobachtungen  an  beiden  Punkten 
in  cieiclien  Zeitintervallen  ab  und  bchuiidelt  das  Instrument  ! 
möglichst  gleichmässig.    Bei  dem  Drehen  wird  der  Rahmen  [ 
wegen  der  möglichen  Erwärmung  durch  die  Hand  nur  mit 
Handschuhen  angefasst.  Die  zeitlichen  Variationen  des  Erd- 
magnetismus wurden  mittelst  eines  zweiten  Instrumentes  eli- 
minirt. 

Eine  von  Hm.  Kr  eich  gauer  ausgeführte  Vergleichung 
des  slldlichen  Platzes  für  das  Unifilarmagnetometer  mit  dem- 
jenigen des  absoluten  Bifilarmagnetometers  am  8.  Dec.  1883  | 

möge  als  Beispiel  hier  Platz  finden,  n,  bez.  n'  sind  die  Unter-  , 
schiede  der  beiden  Einstellungen  der  Nadel,  wenn  man  den  ■ 
Rahmen  mit  den  Ablenkungsstäben  umlegte,  für  den  ßifilar-, 
bez.  den  Unifilarplatz,  corrigirt  wegen  der  (sehr  kleinen)  zeit- 
lichen Schwankungen.  Man  combinirt  mit  einer  Beobachtung 
das  Mittel  aus  der  vorhergehenden  und  der  folgenden  am 
anderen  Platz;  diese  Mittel  sind  eingeklammert.  MulüpUdrt 
man  die  Differenz  n*  —  n  mit  dem  Beductionsfactor  des  In- 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  19.  p.  180.  1883.  Wiedemann,  Eleetr.  4« 
p.  915.  1885.  Die  Zngaben,  welche  G.  Wiede  mann  sn  dfim  InBtru*  i 
menie  angebracht  hat,  bezwecken  eine  Erleichterung  der  richtigen  Auf-  i 
atettnng.  Nothwendig  sind  dieselben  aber  nicht  gerade,  denn  nach  der 
L  c.  gegebenen  Anweisung  ist  die  genügend  orientirte  Aufstellung  auch 
ohne  diese  Hiilfsmittel  in  kürzester  Zeit  ausführbar.  Es  kommt  wesent- 
lich nur  darauf  au,  daas  das  Variometer  an  beiden  Punkten  gleich  ge- 
richtet ifit. 
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strumentes  0.00032^  so  erhält  man  die  relatiTO  Differenz  der 
beiden  magnetischen  Felder  (II'—H)/H, 

XT  »  »  ^  ^ 

Nr.      »  n  n—n 


1. 

-28,58 

2. 

(-23,31) 

-23,13 

-0,18 

— 0,0000B 

3. 

-23,10 
(-23,15) 

(-23,07) 

-0,03 

—  0,00001 

4. 

—23,02 
(-22,97) 

-0,13 

-Ü,O00O4 

5. 

-28,21 

-0,24 

-0,00008 

-28,92 

Mittel 

-0,00005 

Auf  den  Ort,  an  welchem  1881  das  absolute  Bifilar- 

galvanometer  und  die  (xauss' sehen  Instrumente,  1883  das 
absolute  Bitilarmagnometer  aufgestellt  waren,  wir  wollen  ihn 
nennen,  sollen  die  Ueberschlissse  AHjH  des  Erdmagnetis- 
mus an  den  anderen  Beobachtungspunkten  bezogen  werden. 

1881.  Die  bifilargalvanische  Methode  benutzte  ausser 
dem  Punkte  P  zwei  seitliche  Punkte^  an  denen  das  Unifilar- 
magnetometer  aufgestellt  wurde.  Es  wurde  für  diese  ge- 
funden AHjH^  —0,00001,  bez.  +  0,(X)005,  im  Mittel  also 
+  0,00002.  Die  absolute  Intensität  welche  durch  die  Be- 
obachtung als  das  Mittel  für  das  Bifilargalvanometer  und 
das  Magnetometer  gefunden  wird,  ist  also  zunächst  um 
0,00001  .  fl  zu  Yerramdern,  um  für  den  Ort  F  zu  gelten. 

Am  Orte  der  Tangentenbussole  wurde  ferner  JHjH 
=  —  0,00035  gefunden. 

Ausserdem  übte  das  Bifilarvariometer  einen  Tors^kenden 
Localeinfluss  aus,  der  am  Orte  der  Tangentenhussole  um 
0,00003  kleiner  war,  als  im  Mittel  auf  die  Instrumente  ftlr 
den  Krdiiiugnctismus  (§.  13). 

Es  ist  also  die  Horizontalintensität  am  Orte  der  Tan- 
gentenbussole um  (-  0,00001  -  0,00035  -  0,00003)  H: 

=  -  0,00089 .  H 
grösser  als  die  durch  die  Beobachtung  gefundene. 

Fast  ebenso  gross  ist  die  Oorrection  des  nach  der 
Gau  SS 'sehen  Methode  gefundenen  Besultates.  Der  Einfluss 
des  Bifilarrariometers  war  für  die  Tangentenbussole  um 
0,00004  kleiner  als  für  die  erdmagnetischen  Instrumente. 
Die  Correction  beträgt  also  (-  0,00035  -  0,00004)  H 

=  -  0,00039. Ä 
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1883.  An  den  Orten  des  Unifilarmagnetometers  wurde 
AHjH^  -  0,00005,  bez.  +  0,00004  gefunden.  Hierzu  der 
fiigeneinflnss  de«  Ünifilars  (§.  11)  gleich  —0,00052  gibt 

--0,00057,  bez.  —  0,ü004.s,  im  Mittel  also  -  0,00052;  also 
wird  die  relative  Correction  des  gefundenen  //  aut  den  Ort  P 
gleich  +  0,00026.  Hierzu  kommt  eine  kleine  Correction 
wegen  eines  bei  den  erdmagnetisciien  Bestimmungen  aufge- 
stellten DeclinationsTariometers  b  —  0,00002,  zusammen  also 
+  0,00024. 

Die  Tangentenbussole  Latte  JHjH^  0,00043,  ferner 
war  1881  der  bei  der  damaligen  Stellung  des  Bifilarvario- 

meters  abschwächende  Einfluss  des  letzteren  für  die  Tan- 
gentenbussole um  0,00004  kleiner  als  für  die  erdmagnetischen 
Instrumente,  und  endlich  kommt  für  den  Tnstnunentalemiiubs 
der  Tangentenbussole  selbst  (§.  11)  —  ü,UU0U5.  Dies  ergibt 
zusammen  eine  Correction  des  durch  Beobachtung  gefundenen 
^  um  (+  0,00024  -  0,00043  +  0,00004  -  0,00005)  gleich: 

-  0,00020.  Ä 

Zeitliche  erdmagnetiscLe  Variationen. 

§.  18.  1881  diente  hierzu  das  „transportable  Bifilar- 
magnetometer^V)  aufgestellt  auf  einer  eingemauerten  Stein» 
console.  Die  messingenen  Auf  hängedrfthte  sind  V20  ^ck. 

Der  Magnetstab  war  vor  der  Aufstellung  30 mal  von  lO''  auf 
50^  erwärmt  worden.  Wachsende  Ablesung  bedeutete  ab- 
nehmenden Erdmagnetismus. 

üm  die  Unver&nderlichkeit  in  der  Stellung  des  Instru- 
mentes zu  controliren,  wurde  der  feste  Spiegel  am  Aufhänge- 
rohr gebraucht«  Man  drehte  das  Ableseferurohr  dabei  mit 
der  Schraubeneinstellung  um  seine  Horizontalaxe,  bis  das  Bild 
der  Scala  im  Gesichtsfelde  dieses  Contrblspiegels  erschien. 
Die  stets  sehr  kleinen  Gorrectionen  sind  unten  überall  in 
Rechnung  gesetzt. 

Der  in  Theilen  des  Erdmagnetismus  ausgedrückte  Werth 
€  eines  Scalentheiles  der  2  mm-Scala  in  2715  mm  Abstand 
ergab  sich^)  aus  dem  Torsionswinkel  40,1^  gleich  —0,000487^, 

1)  F.  K.,  Wied.  Aua.  lü.  p.  334.  1882. 

2)  F.  K.,  Leitfaden  d.  prakt  Physik.  5.  Aufl.  p.  194.  1884. 
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aus  der  Ablenkung  durch  einen  fernen  Magnet  gleidi 
—  0,000429,  im  Mittel  also: 

£=  -  0,000433, 
oder  für  1  Scaientheil  /IH=  -0,000  433.0,194; 

AH=.     0,000  084  [cm,  g].' 

Der  Temperaturcoöfficient  des  Magnets  wurde  nach  der 
Web  erwachen  Compensationsmethode  bestimmt  zu  0,000  331. 
Hr.  Strouhal  fand  für  denselben  Stab  0»000d56;  im  Mittel 
0,000843.  Hierzu  kommt  der  Ansdebnungscoeffident  des 
Messinge  0,000  019,  also  zusammen  0,000  862.  +  Temperatur 
entsprach  also  einer  zunehmenden  Einstellung  an  der  Scala 
um  0,000  362:0,000433  gleich: 

0,84  Scalentheile. 

Man  reducirte  alle  Ablesungen  auf  12^ 

Der  Erdmagnetismus  war  sehr  ruhig,  die  Aenderungen 
erfolgten  langsam  und  gleichmässig,  und  es  genügte  also,  in 
regelmftssigen  ZeitinterTallen  abzulesen.  Die  grdsste  Schwan- 
kung betrug  6  Scalenth.  oder  JiT/IT»  0,0026. 

1888.  1.  'Das  eben  beschriebene  Instrument  war  nur 
insoteiü  abgeändert,  als  eine  1  mm -Scala  gebraucht  wurde, 
ferner  dem  zunehmenden  Erdmagnetismus  wachsende  Scalen- 
theile entsprachen,  und  als  endlich  nach  den  inzwischen  von 
Strouhal  und  Barus  gemachten  Erfahrungen  der  Magnet- 
stab länger  gekocht  worden  war,  wodurch  der  Temperatur- 
coSffident  freilich  etwas  vergrdssert  wird.  Bei  einem  Tor- 
sionswinkel 44,7^  und  dem  Scalenabstande  2816  mm  ist  der 
Scalen  Werth: 

=  +  0,000  218 .  H  «:  -h  0,000  0423. 

Alle  Ablesungen  wurden  auf  14,0  redncirt.  Der  Tem- 
peratur coefficient  des  Instruments  wurde  durch  Beobachtucg 
im  kalten  und  warmen  Zimmer  und  nach  der  Web  er 'sehen 
Methode  gleich  0,00062  gefunden;  also  bedeutet  P  Tempe- 
raturwachsthum  eine  Aenderung  der  Einstellung  um; 

-  2,39  Scalenth. 

Der  Magnet  hatte  den  Magnetismus  AT  ^  1950[cm,g]. 
Die  nördliche  Oomponente  seines  Localeinflusses  auf  die  ab- 
soluten Instrumente,  von  denen  er  mindestens  400  cm  ab- 
stand, betrug  höchstens  0,0001 .  £r.  Der  Einfluss  ist  nach 
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der  Formel  k  ^  ilf/42'.fiin2^  in  BechnuDg  gesetzt  worden, 
wo  a  den  Abstand,  (f  den  Winkel  bedeutet »  den  die  Ver- 
bindungslinie mit  der  Ostwestrichtung  bildet. 

2.  Ausser  dem  ßifilarvariometer  wurde  1883  ein  Ab- 
lenkungsvariometer ^)  aufgestellt,  dasselbe  Instrument, 
welches  eben  auch  für  die  Localvariationen  gebraucht  wurde 
(§.  12).  Das  Ablesefernrohr  ist  am  Instrumente  befestigt. 
Bei  einem  Scalenabstand  von  506  Scalentheilen  und  einem 
Bichtungswinkel  von  38,0^  entsprach  einem  Sealentheil  die 
relative  Aenderung  des  Erdmagnetismus  tg  BS^ :  1012  » 
+  0,000641,  oder: 

JH=  +  0,000  64 1.  ü. U)4  =  +O.ÜÜ0  1li4. 

Der  Temperaturcoefficient  wurde,  zusammen  ^mit  Hrn. 
Strecker,  im  kalten  und  warmen  Zimmer  zweimal  bestimmt 
und  gleich  0,000  981,  bez.  0,000978,  im  Mittel  =  0,000  980 
gefunden.  + 1  ^  Temperatur  bewirkt  also  die  Zunahme  der 
Einstellung  um;        +  l»5d  Scalenth. 

Man  reducirte  auch  hier  auf  14  ^ 

Die  erdmagnetischen  Schwankungen  waren  beträchtlicher 
als  1881.  Sie  beliefen  sich  im  Maximum  auf  AHjH^  0,0057. 
Auch  während  einzelner  ßeobachtungssätze.  z.  B.  während 
der  zweiten  absoluten  Bestimmung  von  waren  fortwährend 
Schwankungen  zu  verzeichnen,  sodass  man  die  Variations- 
instrumente zu  jeder  einzelnen  Beobachtung  ablesen  musste. 

Die  Temperatur  änderte  sich  nur  wenig,  nämlich  1881 
zwischen  11,6  und  13,7^,  und  1883  zwischen  13,7  und  15,4 
In  den  Mittelwerthen  würden  sich  die  Temperatureinflüsse 
auch  ohne  Correction  fast  herausheben. 

V  oltame  ter. 

14.  Die  Silberlösungen  wurden  aus  Höllenstein,  von 

Rössler  in  Frankfurt  a.  M.  oder  von  Morel  Ii  in  Würz- 
burg bezogen,  in  reinem  Wasser  bereitet.  Verunreinigungen 
der  Salze  Hessen  sich  nicht  nachwei>en.  Die  Anoden  be- 
standen aus  reinem  Silber.  Auch  am  Schluss  der  Versuche 
trat  bei  Uebersättigung  mit  Ammoniak  vollkommene  Lösung 
des  anfänglichen  Niederschlags  ohne  blaue  Farbe  ein. 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  15.  p.  545.  1882;  s.  auch  lO,  p.  130.  iäö3. 


Digitized  by  Google 


JElectrochemisches  Aequwalent  des  Silbers,  17 

Tiegelvoltameter  (Fig.  2).  Das  eine  Voltameter  hatte 
die  von  Poggendorff  gegebene  Form.  Die  Kathode  wurde 
Ton  einem  Platintiegel  mit  etwa  20  qcm  wirksamer  Ober*  ' 
fläche  gebildet  (Ein  schon  oft  f&r  voltametrische  Zwecke 

gebrauchter  Silbertiegel  gab  keine  constanten  Wägungsresul- 
tate.  Wiederlioltös  Auswaschen  liess  immer  noch 
eine  Abnahme  des  Gewichts  wahrnehmen.)  Der  Tie- 
gel stand  in  einem  cylindrisch  gebogenen  Platinblech, 
welches  mit  einer  Stromklemme  Tersehen  war.  Die 
Abwesenheit  eines  Nebenschlusses  in  dem  Holzboden 
wurde  mit  einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  ^*  ^* 
nachgewiesen. 

Um  das  Keranterfallen  Ton  Theilen  der  dnrch  den  Strom 

gelockerten  uud  mit  Sauerstoffverbiudungen  bedeckten  Anode 
zu  vermeiden,  wird  letztere  gewöhnlich  mit  Fliesspapier  oder 
losem  Zeugstoff  umgeben.  Wir  wünschten,  organische  Stoffe 
von  der  Siiberlösung  fernzulialten  und  hängten  deswegen  in 
den  Tiegel  unter  die  Anode  ein  Glasschälchen,  welches  mit 
drei  angeblasenen  gebogenen  Glasfi^en  Yon  dem  Tiegelrande 
getragen  wurden  Diese  Vorrichtung  bew&hrte  sich  sehr  gut 
HeberYoltameter  (Fig.  3).   Ein  Silberblech  von  etwa 
10  qcm  wirksamer  Fläche  als  Kathode,  von  einem  federn- 
den Platinblech  getragen ,  tauchte  in  die  Silberlösung  in 
einem  kieinen  Becherglase.    Die  Silberanode  stajid  in  etwa 
3  cm  Abstand  im  gleichen  Glase.   Aber  schon 
den  zweiten  Versuch  musste  man  ausscbliessen, 
weil  sich  auf  dem  Boden  des  Glases  kleine  Kör- 
ner Torfanden^  yon  denen  man  nicht  wnsste, 
ob  sie  von  der  Anode  oder  der  Kathode  stam- 
men (1881 ,  Versuch  Nr.  2).   Znn&chst  wurden 
nun  zwei  G-läser  mit  iiberbrückundem,  15  mm 
weitem,  möglichst  kurzem  Heberrohr  gebraucht; 
mittelst  eines  Saugrohres  mit  Hahn  füllte  man  ^ 
den  Heber.  Dies  ist  wohl  die  sauberste  Anord- 
nung;  allein  die  Wider  Standsänderung  durchdie  Stromw&rme  be- 
wirkt unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  anfangs  ein  rasches 
Anwachsen  des  Stroms.  Durch  die  Anwendung  starker  l^ulen 
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(25  Volt)  und  einen  Widerstandsballast  (100  S.-E.)  Hess  die 

Aendening  sich  aber  hinreichend  einschränken. 

-Becher glas voltameter  (Fig.  4).    Schliesslich  kamen 
wir  auf  ein  einziges  Becherglas  zurück,  ;l]k  r  mit  einem  halb- 
kreisförmigen gestielten  Glasscbälchen,  in  welchem 
die  Kathode  stand.  Man  hob  Kathode  and  Schäichen 
zugleich  heraus. 

Die  Voltameter  wurden  folgendennassen  behan- 
delt Vor  dem  VerBach  wurde  ein  frisdier  Silber- 
niederschlag gegeben,  wenn  er  nicht  schon  Torhan- 
den  war,  um  bei  der  DiÜerenzwägung  zwei  gleiche 
Oberflächen  zu  haben.  Von  Zeit  zu  Zeit  kratzte  man  die 
Niederschläge  ab. 

Nach  dem  Versuch  wurde  erst  kalt,  dann  heiss  ausge- 
waschen,  bis  das  erkaltete  Waschwasser  mit  Salzsäure  keine 
Trübung  mehr  gab.  Es  genügten  za  dem  Zweck  stets  we- 
nige Waschungen.  Dabei  stand  die  Kathode  aus  Silberblech 
in  einem  kleinen  Becherglase,  um  ab&Uende  Körnchen 
eventuell  nicht  zu  verlieren.  Das  Blech  wurde  dann  im  Luft- 
bade bei  etwa  15ü  getrocknet,  der  Tiegel  unter  den  üblichen 
Vorsichtsmaassregeln  über  der  Flamme. 

Etwa  iü  Minuten  nach  dem  Erkalten  war  das  anfangs 
etwas  zunehmende  Gewicht  merklich  constant  geworden. 
Doch  wartete  man  mit  der  endgültigen  Wägnng  noch  etwas 
länger«  Das  Gewicht  hielt  sich  dann  sehr  constant  Z.  B. 
fand  man  die  Blechelectrode,  die  schnell  abkühlte,  an  der 
Bunge*8chen  sehr  empfindlichen  Wage  nach  dem  heissen, 
wiederholten  Auskochen  und  Erhitzen: 

4  6       10  "Ii";    nochmalB:       6  18 

a,ia5y5      609      613  g;  3.13610     613     613  g. 

Auch  von  einem  zum  anderen  Tage  traten  keine  Diffe- 
renzen von  0,1  mg  ein. 

Absichtlich  wandten  wir  verschiedene  Lösungen  an. 
Einflüsse  derselben  Hessen  sich  nidit  constatiren.  Nor  ein- 
mal (1883  Versuch  Nr.  4)  schien  es  zuerst  so,  indem  bei 
dem  Gebrauch  einer  50procentigen  Lösung  von  krjstallisir- 
tem  Silbernitrat  im  Tit^gel  daselbst  zuerst  ein  etwa  3  mg 
grösserer  Niederschlag  gefunden  wurde.  £s  zeigte  sich  aber 
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gleich,  dass  etwas  nicht  in  Ordnung  war.  Denn  zunächst 
nahm,  was  sonst  niemals  vorkam,  das  Tiegelgewicht  nach 
weiterem  Auskochen  um  0,6  mg  ab,  und  das  Wasch wasser 
hatte  eine  grünlich  gelbe  Färbung.  Es  gab  mit  Salzsäure 
keinea  Niederschlag,  aber  beim  Eindampfen  einen  wenig  bräim- 
Hohen  Rückstand.  Die  0riginall5sungi  mit  Ammoniak  Ter* 
setzt,  gab  den  brannen,  im  üeberschttss  löslichen  Nieder* 
schlag.   Letztere  Ldsnng  war  gelblich. 

In  dem  Vorratli  von  krystallisirtem  Öilbernitrat  liess 
sich  später  im  hiesigen  chemischen  Laboratorium  ein  frem- 
der Stoff  nicht  nachweisen.  Als  ferner  vergleichende  Be- 
stimmungen der  eleotrischen  Niederschläge  aus  Lösungen 
TOn  diesem  Salz  und  von  Höllenstein  gemaoht  wurden,  fan- 
den sidi  attoh  keine  auffälligen  Differenien  mehr. 

Es  mosste  also  irgend  eine  nnatt^klftrte  Verunreini- 
gnng  in  der  betreffenden  Lösung  gewesen  sein.  Wir  haben 
diesen  einen  Niederschlag  von  der  Berechnung  ausgeschlossen. 

§  15.  1681.  Tangenteabtttftole  mit  dickem  Kupferringe. 

Das  Instrument  wurde  schon  früher  beschrieben.*)  Der 
Stromring  besteht  aus  einem  abgedrehten  Kupterstreifen  mit 
rechteckigem  Querschnitt  Ton  der  Dicke  h  0,41  cm  und 
der  Breite  b  ^  0,86  cm.  Der  Durchmesser  beträgt  beiläufig 
40  cm.  Der  Bing  ist  durch  ein  hölasemes  Dreieck  versteift 

Das  sugehörige  Magnetometer^  hat  einen  magnetisirten 
Stahkpiegel  an  einem  14  cm  langen  Gooonfaden  mit  Torw 
sionskreis  und  ist  mit  einem  Töpler'schen  Dämpf ungs- 
fiügel  aus  Seidenpapier  in  leichtem  MetallraUmen  versehen. 

Messung  des  Halbmessers.  Diese  Messung  geschieht 
mit  dem  Comparator,  zu  weichem  Zwecke  der  Emg  mit  der 
Holzversteifung  abgenommen  und  horizontal  gelegt  wird.  Es 
ist  nicht  zu  vermeiden,  dass  die  auf  der  Drehbank  herge* 
stellte  Kreisgestalt  des  Binges  bei  dem  Loskitten  von  der 
Unterlage  und  bei  der  Verbindung  mit  dem  Holzdreieck  ein 
wenig  beeinträchtigt  worden  sei.  Es  wurden  deswegen  sechs 
verschiedene  Durchmesser  bestimmt. 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  15.  p.  552  u.  Fig.  1  Tsf.  8.  t8S2. 

2)  ib.  p.  550  u.  Fig.  1  Taf.  S. 

2* 
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Die  Ränder  des  Ringes  waren  scharf  abgedreht;  wie 
der  Erfolg  zeigte,  würde  es  genügt  haben,  auf  die  Ränder 
einzustellen.    Vorzuziehen  ist  indessen  ein  Oontactmessinigs- 

verfahren,  welches  iolgendermassen  ein- 


^   1    fach  hergestellt  wurde.    (Fig.  ö.) 

Ein  Stttckdien  Stahlblech  wurde  mit 
^'         einer  rechtwinkligen  Einfeilung  Teraehen, 
deren  verticale  Seite  schwach  convez  war,  w&hrend  die 

horizontale  Seite  einen  klonen,  soharfen  Zahn  als  Reisser 

trägt.  Alit  dem  letzteren  zieht  man  an  den  zu  messenden 
Stellen  der  ebenen  Ringflache  einen  mit  der  Peripherie 
parallelen  kleinen  Strich  auf  dem  Kupfer,  indem  man  die 
benachbarte  convexe  Seite  des  Ausschnittes  an  die  eine 
Cylinderfläche  des  Ringes  andrückt  Dies  thut  man  an  den 
Ahlden  eines  Durchmessers  Yon  innen  und  von  aussen  und 
erhält  so  Paare  Ton  Strichen,  die  Ton  der  Innen*  and 
Aussenflftche  des  Bingee  gleich  weit  abstehen. 

Damit  die  Richtung  des  Bleches  bei  dem  Ziehen  des 
Striches  eine  genau  radiale  ist,  befindet  dasselbe  sich  an 
einem  Holzstabe,  der  mit  einem  Schlitz  am  anderen  Ende 
über  einen  im  Mittelpunkte  des  Ringes  angebrachten  Zapfen 
greift.  Nachdem  die  inneren  Marken  gezogen  sind,  wird 
das  Blech  umgekehrt  an  diesem  Stabe  befestigt  und  die 
äussere  Beihe  Ton  Maricen  gerissen. 

Es  wurden  zur  Controle  je  zwei  Paare  von  solchen  Mar- 
ken gezogen. 

Dasselbe  geschah  dann  auf  der  Hinterfläche  des  Ringes. 
So  erhielt  man  für  jeden  Durchmesser  sechs  Messungen, 
aus  denen  die  Mittelwerthe  sich  ergaben  (für  16^): 

PurchmeBaer  Nr.  1         2  3  4  5  6 

2B      40,286     40,266     40,800     40,296     40,207     40,297  cm 

Die  einzelnen  Gruppen  der  Messungen  liefern  je  die 

Mittelwerthe; 

Ränder       äussere  Marken      innere  Marken 
vom      40,294  40,294  40,293  cm 

hinten        288  287  286 

Mittel        291  291  289  » 
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Der  Unterschied  tob  0,007  cm  des  Dorchiiiessers,  wenn 
er  vom  und  hinten  gemessen  wird,  rdhrfoffenhar  davon  her, 

dass  der  Kmg  nicht  ganz  genau  senkrecht  abgestochen  war. 
Der  Einfluss  hebt  sich  natürlich  bei  der  Mittelnahme  her- 
aus.   Im  übrigen  betragen  die  Abweichungen  der  verschie- 
denen Kesultate  Yoneinander  nur  0^002  cm  oder  Vioooo 
(xanzen. 

Bednciren  wir  zugleich  anf  nnsere  fieobachtnngstem- 
peratnr  18^)  so  wird  der  mittlere  Halbmesser  der  Tangen- 
tenbnssole:  J?  s  20^440  cm. 

Reductionsfactor.  Der  Strom  i  in  einem  Kreisringe 
von  rechteckigem  Querschnitt  mit  der  Dicke  h  und  der 
Breite  b  übt  auf  den  Magnetpol  1  im  Mittelpunkt  die  Kiä£t 
ans^): 


Der  Ring  ist  aufgeschnitten^  an  dieser  Stelle  wieder 

fest  verbunden  und  hat  Zuleitungsstücke;  die  hieraus 
stammende  Gorrection  besteht  in  einer  V  erminderuug  der 
obigen  Kraft  um: 

wo  l  die  Xiänge  der  Zuleiteri  a  den  Abstand  ihrer  Mittel« 
linie  Toneinander  bedeutet. 

Von  den  Enden  der  geradlinigen  Zuleitungsstlloke  an 
bestehen  die  Verbindungen  aus  zwei  gleich- 

mässig  um  einander  gewundenen  besponnenen 
Drähten  (Fig.  6),  von  deren  Wirkungslosigkeit 
auf  die  Nadel  man  sich  durch  Versuche  mit 
starken  Strömen  überzeugte.  Die  vollkommene 
Isolation  wurde  mit  einem  empfindliehen  Qal- 
▼anometer  constatirt 

Nadell&nge.    Der  Magnet  bestand  aus 

einem  kreisfurmigen  ötahlspiegel  vom  Durch-      Fig.  6. 


1)  Gleichmässige  Ausfüllung  des  Querschnittes  durch  den  Strom  er- 
gibt ^\,7i*/R'-  Die  Scromdiehtigkeit  ist  hier  aber  dem  Halbmesser  dea 
Kiugelemeatee  umgekehrt  proportional. 
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messer  ^.  Nach  den  mit  Hailook  ausgoftUirten  Versttchen^), 
die  dch  eben  auf  diese  Stahlscheibe  bezogen,  ist  hier  als 
äquivalente  Nadell&nge  einznsetaen  2^B0,80.d,  d.  b.  der 

Correctionsfactor  wegen  der  Nadellänge  für  die  Kraft  des 
Stromes  beträgt: 

Die  Correction  wegen  des  Heraustreteüs  der  Nadel  ans 
der  mittleren  ^tromebene  ist  sehr  klein.  £s  genügt,  sie  tür 
den  Fall  einer  gleichmässigen  Magnetisirung  der  Scheibe 
Tom  Durchmesser  2^  zu  berechnen.  Für  einen  Ablenkungs- 
vinkel CD  entsteht  dann  der  Correctionsfactor: 


Im  ganzen  also  beträgt  das  Drehungsmoment  des  Stro- 
mes i  auf  die  Nadel  vom  Magnetismus  Mi 


Die  gemessenen  Grössen  i?=  20,1440,  ä=0,41,  ä  =  0,86, 
/=13,  flr=0,52,  f/— 2,08  cm  eingesetzt,  wird  der  Corrections- 
factor in  der  Klammer: 


1  +  0,00007  -  0,00023  -  0,00129  4-  0/)0l28  0,99963, 
and  das  Drehwigsmoiiient  wird: 


Das  Correctionsglied  in  der  Klammer  wurde  bei  unse- 
ren Versuchen  höchstens  =^  0,000  013.  Man  liat  die  erior- 
derliche  Correction  bei  den  Versuchen  in  w  auigenommen. 

Bedeutet  endlich  H  die  erdmagaetische  Horizontalinten- 
sität; i  Und  Q  den  Torsionscoöfficienten,  so  ist  das  die  Nadal 
zurücktreibende  Drehungsmoment  gleich: 


1)  F.  K.  u.  HsUock,  Gött.  Nachr.  188S.  p.  401;  Wied.  Ann.  22. 
p.  411.  1884. 


iM 


cos (a (1-0,0048  ün^'ü)). 


8;so66e 


Es  war: 
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Aas  der  bei  18^  gemeBsenen  Ablenkung  «i  der  Nadel 
erhält  man  scblieBslicb  die  Stromst&rke  t: 

*  =  3,20124  Ä  tg  «  (1  +  0,0048  sin^w). 

§  16.  Tangentenbussole  1883.   (Fig.  7  u.  8.) 

Da  die  hier  gebranchten  Ströme  nicht  etwa  einen  dicken 
Leiter  Terlangen,  so  genügt  ein  einfacher  Kupferdraht^  wenn 


Flg.  9. 

er  eine  constante  Ge- 
stalt hat  Die  folgende 
Construction  einer  Tan- 
gentenboseole  hat  rieh 
sehr  gut  bewährt 

Eine  Glasscheibe 
von  8  mm  Dicke  wurde 
auf  einen  Halbmesser 
von  etwa  20  cm  rund 
gedreht  und  auf  der  ab- 
gedrehten Fläche  mit 
einer  (sehr  flachen) 
Rinne  versehen«  Zwei 
Backen  aus  Hartkautschuk  (Fig.  8),  die  mittelst  zweier 
kupferner  Muttern  an  der  zu  diesem  Zwecke  durchbohrten 
Scheibe  befestigt  sind,  lassen  zwischen  sich  einen  Gang, 
um  die  JJraiitenden  durcbzuiüiireD.  8ie  sind  so  abgerundet 
aasgefeilt ,  dass  die  Drahtenden  nach  ihrer  DurcMüh- 
mng  unter  den  Bodenplatten  von  kupfernen  Zuleitungs- 
klemmen  mit  einer  Flachzange  angespannt  werden  können. 
Während  dieser  Operation  Hess  man  den  auf  die  Peripherie 
der  Scheibe  aufgesogenen,  0,058  cm  dicken  Kupferdraht  Ton 
einem  krSfHgen  Strom  erwärmen,  sodass  der  Draht  sich  nach 
dem  Erkalten  lest  anlegte.  Er  wurde  dabei  überall  in  die 
Mitte  der  Hachen  Einne  gebracht. 
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Die  Mitte  der  Scheibe  ist  zu  einem  Durchmesser  von 
5,8  cxu  kreisförmig  ausgebohrt  und  trägt  in  dieser  Durch- 
bohmng  einen  aus  zwei  Theilen  bestehenden  kleinen  Schutz* 
kästen  aus  Elfenbein.^)  Der  eine  Theü  ist  in  die  Scheibe 
eingekittet,  der  andere  wird  nach  dem  Einftlbren  der  Magnet- 
nadel mit  kleinen  Elfenbeinmuttem  an  ersterem  befestigt. 
Zwei  Glasdeckel  schliessen  die  mit  einem  ebenen  Falz  ver- 
sehenen Oeffmingen.  In  der  kreisförmigen  Durchbohrung 
des  Kästchens  (2r  =  2,8  cm)  schwingt  mit  etwa  1  mm  all- 
seitigem Spielräume  ein  leichter  ülasspiegel^  auf  welchen 
mit  einem  Tröpfchen  Schellackfimiss  in  der  Mitte  (um  das 
Verwerfen  des  dUnnen  Spiegels  zu  yerhüten)  ein  kleiner  Mag* 
net»  aus  einem  Stückchen  Uhrfeder  gebildet ,  anfgekittet  ist* 

Der  Anfh&ngecocon*)  ist  an  einem  kleinen  kupfernen 
Torsionskreise  mit  AufwindeTorrichtnng,  welchen  die  Glas- 
scheibe oben  trägt,  befestigt  und  hängt  vor  der  Scheibe  in 
etwa  1  mm  Abstand.  Er  tritt  durch  eine  kleine  ("^effnung 
des  Schutzkastens  hindurch,  welche  durch  zwei  halbcylindri- 
sche  Binnen  der  Elfenbeintheile  gebildet  ist.  Gegen  etwaige 
Luftströmungen  schützt  nöthigenfalls  noch  ein  flalbcylinder^ 
den  man  als  Bedeckung  des  Oocon&dens  an  die  Glasplatte 
kleben  kann. 

Die  Nadel  ist  demnach  ein  wenig  ausserhalb  der  Strom« 

ebene  aufgehängt. 

In  dem  Elfenbeinkästchen  bildet  nun  der  Spiegel  selbst 
einen  Töpl er' sehen  Lui'tdämpier ,  indem  mitteist  zweier 


1)  Elfenbein  ist  wegen  seiner  hygroskopischen  Gestaltsfindenmgen 
nicht  unbedingt  geeignet  für  diese  Zwecke.  Kittet  man  sehr  knapp  ein, 
80  kann  das  Elfenbein  die  Scheibe  sprengen.  Hartkautschuk  ist  wegen 
der  Electricität  bedenklich;  vielleicht  sollte  man  Horn  oder  auch  Jiuclis- 
baum  nehmen,  wenn  letzteres  sehi*  trocken  ist.  Hr.  E.  Hartman u  hat 
auf  unsere  Veranlassung  eine  entsprechende  Coustruction  der  Tangenten- 
bussole auch  in  Marmor  ausgeftihrt,  wobei  das  besondere  rxfhäuse  weg- 
fällt und  die  Nadel  centrisch  hängt.  Wegen  des  Diamagnetiamus  des 
Marmors  haben  wir  uns  geschent,  diese  im  übrigen  sehr  empfeUenswerthe 
Ooiurtniisiion  uumranden. 

2}  Bei  der  sehr  gciuigcn  Laet  kann  man  einen  gana  achwaehen 
Faden  (von  dem  inneren  Ende  eines  Goooiia)  nefamm  und  eibält  leicht 
einen  TorBionseofifficienten  kidner  aU  VioMt* 
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dünner  SUenbeinst&bchen,  die  bis  etwa  '/^  mm  Torn,  resp. 
hinten  an  den  Spiegel  herantreten,  die  Schachtel  in  vier 

Kammern  getheilt  ist.  Diese  D&mpfung  beruhigt  die  geringe 
Masse  in  wenigen  Secunden;  man  kann  auch  die  vordere 
Scheidewand  weglassen  nnd  behält  Dämpfung  genug  übrig. 

Die  Glasscheibe  wird  too  einem  HolsgesteU  mit  Fuss- 
eobraaben  getragen. 

Messung  des  Halbmessers;  1.  vor  dem  Aufwinden 
des  Leitungsdrahtes.  Ein  feiner,  harter,  0,006cm  diidcer 
Messingdraht  wurde  über  Rollen  geführt,  durch  ein  Gewicht 
von  50,  resp.  75  g  constant  horizontal  gespannt  und  mit 
zwei  Marken  aus  fest  angebundenen  Coconiäden  versehen, 
die  eine  Drahtlänge  ungefähr  gleich  der  Länge  des  Scheiben- 
umfanges  zwischen  sich  lassen.  Man  misst  den  Abstand  der 
Marken  mit  dem  Oomparator.  Mit  derselben  Spannung 
wurde  nun  dieser  feine  Draht  auf  die  Glasscheibe  aufgerollt^ 
welche  zu  diesem  Zwecke  auf  die  Scheibe  einer  Oentrifogal- 
maschine  horizontal  aufgeklebt  war.  Eine  kleine  ad  hoc  an 
der  Glasscheibe  befestigte  Millimetertheilung  liess  mit  der 
Lupe  bestimmen,  um  wieviel  die  zwischen  den  Marken  be- 
findliche Drahtlänge  kiu  zer  oder  länger  war,  als  der  Umfang 
der  Scheibe.  Die  Ablesungen  wurden  wiederholt  ausgeführt. 

Man  fand  für  15^  die  Drahtlänge,  welche  die  Binne  in 
der  Scheibe  gerade  umschloss,  bei  drei  Messungen: 

gleich   124,530,       lU,m,       124,529  <an, 
im  Mittel  gleich  124,6297  cm. 

Da  der  kupferne  Leitungsdraht  um  0,058—0,006  —  0.052  cm 
dicker  ist,  als  der  zur  Messung  gebrauchte  Draht,  so  berech- 
net sich  hieraus  der  Durchmesser  seiner  kreisförmigen  Mit- 
tellinie: 

2B  -  +  0,052  =  89,6912  cm. 

«TT 

2.  Messung  nach  dem  Aufziehen  des  Leitungs- 
drahtes. Vier  äquidistante  Durohmesser  bis  an  die  äussere 
Begrenzung  des  Kupferdrahtes  wurden  mit  dem  Oomparator 
gemessen  und  für  19,5^  gefunden: 

gleich    39,762,     39,749,     39,755,  89,765, 
im  Mittel  also  39,7577  cm. 
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Hiervon  die  Drahtdicke  Ü,Ü58  cm  abgerechnet,  gibt: 
39,6997  cm  £ür  19^   aUo  fUr  lö«"  2/2  »  39,6982  cm. 

Der  Unterschied  beider  Resultate  ist  eigentlicL  etwas 
grösser,  als  man  erwarten  durfte.  Vielleiclit  war  es  nicht 
richtig,  bei  der  ensten  Methode  die  Dicke  des  feinen  Mesaing- 
drahtes  abzurechnen,  da  derselbe  sich  yielleicht  durch  Kei- 
bung  mit  seiner  Innenfläche  unverschiebbar  angelegt,  mit 
anderen  Worten:  eine  etwas  grössere  Spannung  angenommen 
hat  Indessen  wurde  unser  Endresultat  nur  um  V23000  g^^i^' 
dert  werden,  wenn  wir  etwa  den  ersten  Werth  nicht  berück- 
sichtigen würden.  Wir  setzen  das  Mittel  und  erhalten  für 
die  Beobachtungstemperatur  15^: 

R  =  19,8474  cm. 

Eeduotionsfactor.  Wegen  der  Zuleitung  entsteht  hier 
nur  eine  sehr  kleine  Oorrection.  Die  Zuleitungadr&hte  selbst 
sind  wieder  sorgfUtig  gleichmftssig  umeinander  gewunden 
(und  auf  Isolation  und  Wirkungslosigkeit  geprüft).  Sie  treten 
dann  auseinander  zu  den  horizontal  nebeneinander  stehenden 
Kupferkicüimen,  von  denen  der  Leitungsdraht  des  Instru- 
mentes selbst  durch  zwei  Curvenstückchen  in  die  Kreisbahn 
eintritt.  Die  Verticalprojection  des  Flächenstückchens  zwi- 
schen den  OurTen  und  der  ergänzten  Kreislinie  auf  den 
Meridian  war  nahe /s=  0,1  qcm.  Offenbar  wird  die  Strom* 
kraft  i.2^/i?  auf  den  Mittelpunkt  hierdurch  eine  Einbusse 
um  erleiden,  also  ein  Oorrectionsfaotor  entstehen: 

Die  Nadel  ist  um  e  =  0,41  cm  seitlich  von  der  Strom- 
ebene aufgehängt;  Oorrectionstactor  gleich: 

1  —  i;gä* 

Die  Nadel  ist  l  1,88  cm  lang,  der  Polabstand  beträgt 
also  X^^j^U  Hierför  entsteht  der  Correctionsfactor: 

( J  +  Ä      (1  -  }g     sin'     =  (1 + 0,13  ^)  (1  -  0,66  ^  sin'  «,) . 

Wir  erhalten  schliesslich  das  Drehiingsmoment  des  Stro- 
mes i  auf  die  Nadel  gleich: 


Digitized  by  Google 


Electroekemisches  Aequwaleni  des  Silbers» 


27 


Die  gemessenen  Grössen 19,8474,  e=0,41,  /=l,88cm 
und/=  0,1  qcm  eingesetzt,  bekommt  man  den  Corrections- 
üactor  gleieh: 

1  _  0,00004  -  0,00064  +  0,00117  =  0,00049 

und  das  Drehungsmoment  gleich: 

C0B<»(1  -  0,0058  Äm«tu). 

Der  Torsionscogf&dent  war  B  »  0,00004. 

Schliesslich  wird  aus  der  gemessenen  Ablenkung  a>  die 

Stromstärke  i  berechnet  als: 

i »  3,15739  Ä  tg  w  U  -h  OjUUüÖ  sin»«). 
£jS  werde  zu  dem  Vorigen  nur  noch  bemerkt,  dass  die 
Stromebenen  beider  Bussolen  mit  einer  langen  Bnssolennadel 
und  mit  einem  Senkel  genau  nordsfldlich  und  vertical  gestellt 
wurden. 

Commutator.  Der  Quecksilbercommutator  der  Tan- 
gentenbussoie  war  so  eingerichtet,  dass  der  Strom  bei  seinem 
Umlegen  nickt  unterbrochen  wurde,  indem  die  amalgamir- 
ten  Kupferspitzen  auf  der  einen  Seite  früher  eintauch» 
ten,  als  sie  auf  der  anderen  Seite  das  Quecksilber  verliessen. 
Der  dabei  entstehende  Nebenschluss  dauerte  yi^  kürzer  als 
0,1  See.  und  konnte  bei  dem  relatiy  zum  Ganzen  kleinen 
Widerstand  der  Tangentenbussole  keinen  merklichen  Ein- 
Üuss  habeu. 

Die  Magnetometcr. 

§  17.  1881  diente,  und  zwar  sowohl  zu  den  erdmagneti- 
schen  Bestimmungen,  wie  für  die  Tangentenbussole  (§  15) 
das  früher  beschriebene  Magnetometer  mit  Dämpfungsflügel. 
Die  Magnetnadel  bestand  aus  einem  Sau  e r w ald' sehen 
Stahlspiegel  vom  Durchinesser  J,»,2,08  cm  und  dem  Magnetis- 
mus     »  32. 

1883  haben  wir  daim  Ton  E,  Hartmann  ein  anderes 
Instrument  anfertigen  lassen  (Fig.  9),  welches  kurz  Elfenbein- 

magnetometer  genannt  werden  mag,  und  welches  ausser  der 
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Magnetnadel  und  den  knptenen  Fossaclirattben  gar  kein 
Metall  besitzt.  Die  Nadel  besteht  ans  einer  1,88  cm  langen 
Stahlfeder,  die  auf  einen  leichten  Spiegel  von 

2,5  cm  Durchmesser  aufgeklebt  ist.  Wie  bei 
der  ü-lastangentenbussole  (§  16)  schwingt  dieser 
Spiegel  in  einem  Gehäuse  von  Elfenbein  mit 
etwa  1,2  mm  Spielraum  und  ist  dadurch  luft- 
gedämpft, dass  zwei  eingeschobene  yerticale 
Qaerwftnde  aas  dünnen  Elfenbeinstäbchen  von 
den  Deckgläsern  bis  auf  etwa  1  mm  an  ihn 
herantreten.  Die  Beruhigung  erfolgt  sehr  rasch. 
Der  Tüibiunskopf  ist  ebeniallb  aus  Elfenbein, 
<die  Säule  aus  Horn  gefertigt. 

Der  Nadelmagnetisraus  betrug  M'  =  6,0. 
der  Torsionscoefücient  des  15  Centimeter  langen,  sehr  feinen 
Ooconfadens  war  nnr  B  0,000054. 


Kg.«. 


Absolute  Messung  des  Erdmagnetismus. 

G-auBs'sche  Metbode  1881. 

§  18.  Der  Magnetstab  war  ein  massiver  Stalilcylinder 
von  der  Länge  L  =  16,01  cm,  dem  Durchmesser  2r  »  1,48  cm 
und  der  Masse  m  =s  216,16  g. 

Der  Stab  hatte  in  der  Mitte  eine  conische  Querdurch- 
bohrung  Ton  den  Enddurchmessem  0,297,  resp.  0,391  cm.  Mit 
dieser  Durchbohrung  konnte  er  entweder  auf  kleine  Kegel 
Ton  Kupfer  aufgesetzt  werden,  wenn  er  ablenken  sollte^  oder 
an  einen  Kupferstift  mit  sehr  leichtem  angeklebten  Spiegel 
von  i,6  cm  Durchmesser  und  0,35  g  Masse  angeschraubt 
werden,  wenn  er  schwingen  sollte  (Fig.  10  u.  11  p.  34). 

Der  TeTiiperaturcoefficient  wurde 
von  Hrn.  Strouhal=  0,00046  bestimmt, 
doch  dient  dieser  Werth  nur  zur  Orien- 
tirung  Uber  mögliche  Fehlor,  indem 
man  die  Temperatnrändernngen  dnroh 
das  Verlegen  der  Sehwingungsbeob- 

""^  '  achtnngen  zwischen  jfwei  Ablenkungs- 

Fig.  10.  säUe  thuniichst  eliminirte.  Der  Magnet 
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wurde  mit  Haadschtthen  ajige&sst  Man  wird  gewiss  keinen 

Unterschied  von  ^/^  Grad  bei  den  AblenkuDgs-  und  den 
Schwingungsbeobachtungen  befürchten  müssen,  sodass  der 
daraus  entspringende  Fehler  in  H  V20000  ^^^^^  erreicht. 

Der  Stab  war  yor  dem  Grebrauche  nach  dem  Magneti- 
siren  zehnmal  von  12  auf  50^  erwärmt  worden.  (Später  wurde 
er  gekocht.) 

§  19.  Induotionseoeffioient. 

1.  Web  er' sehe  Methode.  Man  drehte  in  bekannter 
Weise  eine  40  cm  lange,  3  cm  weite  Kupferdrahtspule  um 
eine  Terticale  Axe  aus  einer  nordsttdlichen  Lage  um  180^  in 
die  entgegengesetzte,  zuerst  leer,  dann  mit  dem  Magnet  und 
beobachtete  die  in  einem  Meyerstein'scken  Gslyanometer 
entstehenden  Ausschläge.  Sodann  wurde  nach  der  Entfer- 
nung des  Alagnetstabes  ein  kleiner  Magnet  von  bekanntem 
Moment  in  die  Spule  geschoben  und  herausgezogen  und  so 
der  Scalenwerth  der  Gralvanonieterausschläge  bestimmt.  Dies 
Verfahren  ist  bequemer,  als  wenn  man  den  grossen  Magnet 
in  einzelnen  Absätzen  bis  in  die  Mitte  schiebt.  Man  con- 
trolixte  Hbrigens  auch  auf  letsterem  Wege  den  Scalenwerth. 

Dem  Nadiweise  gemäss,  den  einer  von  uns  geftihrt  hat^], 
'  dass  die  Vermehrung  und  die  Verminderung  des  magneti- 
schen Momentes  durch  kleine  Kräfte  ungefähr  gleich  gross 
sind,  nehmen  wir  die  Hälfte  der  Aenderung  des  letzteren 
bei  dem  Umlegen  um  180"  als  die  Verstärkung  des  Mag- 
netismus, welche  entsteht,  wenn  der  Stab  aus  der  Ustwestlage 
in  die  Schwingungslage  umgelegt  wird. 

Auf  das  magnetische  Feld  Bins  umgerechnet,  fond  sich 
die  Verstärkung  des  Magnetismus  in  der  normalen  Lage: 
^»9  46  [cm,  g]. 

2.  Der  Magnet  lag  ruhig  in  der  Spule.  Ein  künstliches 
magnetisches  Fi^lcl  von  bekannter  Grösse ,  ungefähr  gleich 
0,2  [cm,  g],  wurde  mittelst  einer  über  die  erste  gewundenen 
Drahtlage  von  bekannter  Windungszahl  erzeugt,  indem  durch 
die  obere  Drahtiage  ein  mit  der  Tangentenbussole  gemes- 
sener Strom  geleitet  wurde.  Nach  dem  MultiplicationsTer- 

1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  22,  p.  415.  1884. 
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fahren  wurde  dieser  Strom  geöffnet  und  geschlossen;  von  den 
so  beobachteten  Galvanometerausschiägen  werden  diejenigen 
bei  leerer  »Spule  abgezogen.  Der  Scalenwerth  wurde  wieder 
mit  dem  kleinen  Magnet  bestimmt.  Das  Besultat  war  fi»4b. 

Wir  dürfen  also  setzen: 

/»  =  45  [cm,  g]. 

Diese  Messungen  geschahen  erst  im  Frühjahr  1883. 
Kurze  Zeit  nach  der  ersten  Bestimmung  des  electrochemi- 
schen  Aequivalcntes  war  allerdmgö  auch  eine  solche  Messung 
nach  der  Weber 'sehen  Methode  ausgeführt  worden  und 
hatte  den  durch  den  Erdmagnetismus  (0,194)  inducirten  re- 
lativen Magnetismus  b>  0,0016  ergeben.  Doch  war  dieses 
Besultat  nicht  sidier,  weil  erstens  der  Magnetismus  des  (nicht 
gekcchton)  Stabes  sich  geändert  hatte  und  nicht  irisch  be- 
stimmt worden  war,  und  wml  zweitens  ein  Localeinfluss  des 
gcdacliten  btabeb  auf  das  Gralvanometer  nicht  genau  genug 
ermittelt  worden  war. 

Trägheitamomeiit. ') 

§  20.  Das  Trigheitsmoment  des  Kupferstabes  mit  dem 
Spiegel  war  klein.  Es  liess  sich  aus  den  Dimensionen  und 
den  Massen  gleich  0,3  [cm^  g]  berechnen.   Eine  empirische 

Bestimmung  aui>  kSchwingungsversuchen  an  dem  Draht  allein, 
dessen  Directionskraft  aus  dem  Torsiouscoöfficienten  abge- 
leitet werden  kann,  ergab  0,4,  sodass  wir  im  Mittel  setzen: 

0,35  [cm*  g]. 

Der  iStab  war  sehr  sorgfältig  cylindrisch  gearbeitet,  um 
von  vornherein  einen  einigermassen  zuverlässigen  Werth  des 
Trägheitsmomentes  aulstellen  zu  können.  Man  findet  aus 
den  Angaben  des  §  18  das  Trägheitsmoment  fiir  den  Stab 
mit  der  Suspension: 

Ä^- 4670  [cm«  g]. 

Etwas  zu  klein  ist  der  Werth  vermuthlich,  da  die  Durch- 
messer nach  den  Enden  ein  wenig  zu  wachsen  schienen.  Er 
RoUte  auch  nur  zur  Oontrole  dienen. 

1)  Vgl  Kreicbganer,  Wied.  Ann.  25.  p.  301.  1885. 
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Die  empirische  Bestimmung  mit  einer  lielastimg  durch 
K^upiercylinder,  die  an  Seidenfäden  über  die  i^nden  gehängt 
wurden,  ergab  nun  anfangs  offenbar  bedeutend  zu  grosse 
Werthe.  Zugleich  schwankten  die  Resultate  so  stark,  näm- 
lich zwischen  4696  und  4710,  dass  man  schon  hieraus  auf 
einen  in  der  Methode  hegr&ndeten  Fehler  schliessen  konnte. 

Infolge  dessen  yersuchte  man  zunächst,  för  die  Bestim- 
inuBg  eines  Träglieitsmoments  die  biiilare  Aui'hängung 
zu  verwerthen.  Die  bezügliche  Messung  soll  hier  mitgetheilt 
werden,  weil  ein  Beispiel  einer  solchen  noch  nicht  veröHent- 
licht  worden  ist. 

Es  wurde  die  für  das  absolute  Bifilarmagnetometer  ^) 
«onstrmrte  Aufhängung  benutzt.  Zwei  weiche  Messingdrähte 
Ton  0,08  lyim  Durchmesser*  und  etwa  268  cm  Länge  und  zu- 
sammen 0,258  lg  Masse  trugen  das  Bifilarschiffchen,  dessen 
Schwingungsdauer  leer  (f^)  und  mit  dem  Magnetstabe  [t^) 
beobachtet  wurde.  Ein  kleines  Laufgewicht  (welches  Über- 
haupt für  alle  Verwendungen  des  Bifilarschiffchen s  zweck- 
mässig ist),  ermöglichte  eine  solche  Massenvextheüung,  dass 
der  central  eingelegte  Magnet  bei  gleicher  Fadenepannung 
horizontal  lag. 

Der  obere  und  untere  Fadenabstand  ^  imd  wurde 
gerade  so  gemessen,  wie  in  §  26.  ' 

Das  Torsionamoment  beider  Faden  zusammen  betrug; 

A  «  1,2  [cm,  gj. 

Wegen  der  Drahtsteifigkeit  musste  von  der  gemessenen 
iPadenlänge  abgezogen  werden:  bei  angehängtem,  leerem 
Bchiffchen  0,118  cm,  bei  Belastung  mit  dem  Magnet  0,03  cm. 

Das  Instrument  wurde  so  orientirt,  dass  der  eingelegte 
Magnet  ostlrestlich  lag,  also  keine  erdmagnetische  Directions* 
kraft  erfuhr.  Dabei  bildete  die  obere  und  die  untere  Ver- 
bindungslmie  der  Fäden  einen  Winkel  1,4^  mit  einander. 

Die  Schwingungen  der  Suspension  allein  zeigten  ein 
starkes  Dämpfungsverhältniss  (1,004  bis  l,00ö);  es  kommt 


X)  B!.  K.,  Wied.  Amt  23.  p.  422.  1884. 

2)  T.  K>f  ib.  17.  2>.  765  n.  Fig.  8  Taf.  d,  1882. 
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aber  auf  diese  Beobachtungen  nicht  Bonel  an.  Mit  Magnet 
war  das  I^Unplungsverhältoiss  1,0016.    Die  Schwingangs^ 

dauern  Hessen  sich^  indem  man  bei  den  Beobachtungen  immer 

drei  oder  fünf  Durchgänge  liberscliiug,  trotz  ihrer  Kleinheit 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen^  die  einzelnen  Sätze  gaben 
Resultate  y  die  bis  auf  höchstens  ^l^m  ^^^nden  überein- 
stimmten. 

In  der  Masse  m  ist  das  halbe  Drahtgewicht  enthalten. 
Es  waren  nnn: 

•SchiÜeheu  allem      mit  Magnet 
Oberer  Fadenabstand  .    .    ;       -   11,990  11,986  cm 

Unterer         »  .   .    .       =  11,979  11,979  j> 

Fadenlänge  i  =  267,75  268,31  » 

Maase  4» »  59,72  275,83  » 

T<»nioiittnoiDeiit   ^    i),  s*    1,2  [cm,  g] 

Sebwerbeadileiiiugang     .  .  g  »  9Sl,oi  cm .  aee~* 

Ako  DiieetioiiAkiaft  (§  29)  .   JD  »  7S5B  86191  [an,g] 

Scbwiiigaxigsdftiier  ....    t^m  0,71961         «  1,177S8  b«c 
Trlle^eit8mcin«iit    ....  JT«»  412,2        JT^»  5067,4  cm'g 
Ein  anderer  SatK  gab  .   .   .   Jt,s  412,2         K^-  5089,3 
Im  Mittel  also  JT«»  412,2         K^^  5068,6 

Der  Magnet  allein  hat  also  das  Trägheitsmoment 
5088,3  -  412,2  =  4676»1,  nnd  wenn  f&r  den  Kapferstift  mit 
Spiegel  0,3  hinzugefügt  wird:  JT«-  4676,4  für  die  Beobaeh- 
tungstemperatnr  17^;  JT»  4676,0  bei  \%\ 

Eine  erste  Messung  mit  nordsüdlich  normal  und  ver- 
kehrt eingelegtem  8tabe  hatte  fäst  dasselbe  Besoltat  gegeben. 

Die  beobachteten  Schwingungsdsnem  schienen  aber 

einen  kleinen  Gang  mit  der  Amplitude  (naclidem  man  die 
gewöhnliche  Correction  auf  kleine  Schwingungen  angebracht 
hatte)  in  dem  Sinne  zeigen,  dass  sie  mit  abnehmender 
Amplitude  ein  wenig  zu  wachsen  schienen.  An  sich  würde 
diese  geringe  Aenderung,  yon  höchstens  0,0001  Secnnden 
innerhalb  der  Beobachtungen,  nichts  zu  sagen  haben,  aber 
sie  deutet  auf  einen  möglichen  Fehler  hin,  dass  n&mlich  die 
Drähte  an  den  Aufhangeschneiden,  ttber  welche  sie  in  Nuten 
liefen,  nicht  ganz  un verschieblich  befestigt  waren.  In  diesem 
Falle  würde  das  Trägheitsmoiuent,  weil  eine  etwas  zu  kleine 
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FadenlftDge  in  die  Bechniing  eingeführt  wärci  etwas  zu  gross 
berechnet  vorden  sein. 

Im  AnschlnsB  an  alle  diese  Versuche  stellte  dann  Hr. 
Ereichgauer  seine   eingehende,  kttrzlich  veröffentlichte 

Untersuchung  über  die  empirische  Bestimmung  von  Träg- 
heitsmomenten an,  in  \\  pich  er  er  klar  legte,  dass  das  Grauss'- 
sche  Verfahren,  Trägheitsniomente  aus  der  Schwingungs- 
dauer mit  und  ohne  Belastung  zu  ermitteln,  bei  loser  Auf- 
hängung der  Belastungen  zu  Gorrectionen  führt»  die  beträcht- 
lich sein  können y  und  worin  er  den  Weg  angibt,  wie  man 
die  Gorrectionen  in  Rechnung  zu  setzen  hat  Seine  Mes- 
sungen bezogen  sich  haaptsftchlich  auf  unseren  Magnet  Auch 
die  bifilare  Bestimmungsweise  wiederholte  er,  und  zwar  mit 
Aufhängedrähten,  die  nicht  über  die  Schneiden  abgeschräs^- 
ter  Endflächen  liefen,  sondern  an  verticale  Endtiachen  an- 
geidemmt  waren.^) 

Im  Folgenden  sind  seine  Resultate,  alle  einschliesslich 
des  £npferstabes  und  des  Spiegels  verstanden  und  auf  IS® 
zur&ckgefSdurt,  zusammengestellt  Wir  schliessen  unseren 
Werth  mit  an  und  nehmen  aus  allen  das  Mittel: 

Belastangen  an  l  cm  langen  Driihten      JT«  4670,1  cm'g 
n  ^1  2—3  cm  langen  Drähten  4672,0 

»  M  Seidenföden   4671,4 

Magnet  bifilar  aufgehängt   4669,8 

Der  oben  gefundene  Werth   4676,0 

Im  Mittel   ir=r4671,9  cm^g 

Auf  ein  halbes  Tausendtel  darf  man  diesen  Werth  wohl 
als  richtig  ansehen.  Wollte  man  den  letzten  Werth  4676,0 
wegen  des  Torigen  Bedenkens  ausschliessen,  so  käme  4670,8« 
Das  Endresultat  unseres  electrochemischen  Aequivalents 
würde  sich  um  Vmooo  äQ<lern* 

Ablenkungsbeobaebtnngeii. 

§  21.  Das  kleine  Magnetonieter  mit  Dämpferflügel 
(§  17)  mit  einem  magnetisirten  iStahlspiegei  von  2,1  cm 
Durchmesser  war  in  der  Mitte  eines  nordsüdlich  Terlaufen* 


1)  Nach  H.  Wild,  Rep.  f.  Meteor.  Peterfib.Aead.  7.  Nr.  7.  p.51.  IS88. 

Ann.  d.  Fliri.  n.  ChMB.  N.  P.  ZXTIL  3 
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den,  auf  Trägern  in  der  Wand  liegenden  Holzbalken  anfge- 
stelli.  Der  Torsionsco&f&cient  ist: 

0  =  0,00021. 

In  Abständen  von  nahe  je  82,  resp.  110  cm  waren  vier 
Kupferkegel  (Fig.  11)  fest  in  Holzklötze  eingeschraubt ^  auf 
welche  aufgesteckt  der  Magnet  in  der  Höhe  des 
J\ .     Stahbpiegeki  horizontal  lag  und  nun  aus  einer  ost- 
i      westlichen  Lage  genau  um  180^  in  die  entgegen- 
gesetzte  gedreht  werden  konnte.   Man  fasst  ihn 
dabei  möglichät  kurz  mit  einem  wollenen  Handschuh. 

.  Abst&nde.  Zur  Messung  der  AbsUbide  dieser  Kupfer- 
kegel dienten  feine  Kreise  auf  ihrer  Oberflftche,  welche  auf 
der  Drehbank  gleich  mit  eingedreht  worden  waren,  und  auf 

welche  der  Comparator  eingestellt  wurde.  Die  Abstände 
der  Mittelpunkte  wurden  bei  mehreren  Bestimmungen  ge- 
funden: 

Inneres  Paar  Aeu£sereä  Paar 

163,879  219,877 
880  891 
874  878 


Ifittd  168,8767  8ie,8810em 

Bei  der  Mittelnahme  ist  den  letzten  beiden  Werthen 
das  doppelte  Gewicht  beigelegt  worden,  weil  diese  Messung 
eine  directe  Yergleichung  mit  dem  neben  die  Kupferkegel 
gelegten  Normalmeter  war,  während  bei  den  anderen  der 
Comparator  erst  hinterher  auf  das  Normal  reducirt  wor- 
den ist. 

Die  beiden  Abstände,  aus  denen  der  Magnet  das  Mag- 
netometer ablenkte,  sind  hiernach: 

«1  »  81,9383  »  109,9405  cm. 

§  22.  Berechnung  der  Fernwirkung.  Die  Ablen- 
kung geschah  aus  der  sogenannten  zweiten  Hauptlage.  Die 
vierte  Potenz  des  Verhältnisses  L/a  der  Magnetlänge  zum 
Abstände  von  der  Nadel  hat  noch  einen  geringen  Einfluss 
und  soll  deswegen  berücksichtigt  werden,  was  bei  der  Klein- 
heit dieses  Einflusses  leicht  hinreidiend  genau  geschehen  kann. 

Diejenigen  wahrscheinlichen  Vertheilungen  des  Magne- 
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tismoB  im  Stabe,  welche  zu  dem  „PolabBtande''')  d^j^L  füh- 
ren ergeben  nämlich  eine  Fernwirkung  des  Stabes  anf 
einen  im  Abstände  a  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  ge- 
legenen Punkt  gleich: 

^(l -1^4+ 0,18  f-l). 

Die  scheibenförmige  Ausdehnung  der  Nadel  zu  dem  Durch- 
messer ^=2,1  cm  ergibt  den  Corrections&ctor 

sodass  man  im  ganzen  hat: 

^(i-ilirf^-i^T  +  0,13^). 

Kun  findet  sich,  dass  die  Beobachtungen  aus  den  beiden 
Entfernungen  und  (§  46)^  wenn  man  die  Oo§fficienten 
so  wShlt,  dass  sie  den  aus  dem  obigen  Ausdruck  her?or« 
gehenden  iiediDgungen  genügen,  die  Formel  verlangen: 

M  f.      61,6  ,  3900\ 

Wenn  also  aus  der  Entfernung  a  die  Ablenkung  9p  be- 
obachtet wird,  so  folgt  daraus  für  uns: 

Setzt  man  a^,  resp.  a.,  und  0  hier  ein,  so  werden  wir 
also  bei  unseren  beiden  Entfernungen  zu  rechnen  haben: 

^  »  555290  tg9>2  s  1335390  tg^,. 

Schwingungsdauer. 

§.  23.  Die  Beobachtaugsweise  war  die  tou  Gauss  ein- 
geführte. Ein  unmaguetischer  Holzkasten  mit  Deckglas 
schützte  gegen  Luftströmungen.  In  den  Kupferstift,  welcher 
zur  Aufhängung  des  Magnets  diente  (§.  18),  ist  ein  0,13  mm 
dicker,  270  cm  langer  harter  Messmgdraht  emgeiöthet.  Sein 
Torsionscoefhcient  war : 
 e'«  0,00114. 

1)  Kiecke,  JPogg.  Ann.  141>-  p.  62.  1873 i  Wied.  Aua.  8.  p.  299, 
1879. 

2)  F.  K.  u.  Hallock,  Wied.  Ann.  22.  p.  411.  1884. 

3» 
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Den  Stabmagnetisiiins  in  ostvestlicher  Lage  haben  wir 

M  genannt;  da  bei  den  Schwin prangen  durch  den  Erdmagne- 
tismus H  die  Menge  hinzukummt  (§,  19),  so  liefert  die 
Schwingungsdauer  t  die  Beziehung: 

Für  jUy  &  und  das  Trftgheit»moment  K  die  Zahlen  eingesetzt 
(§§.  19  nnd  20),  erhftlt  man: 

Bifllftrgalvanisebe  Methode  188!  (l  c.  p.  750>. 

§.  24.  £in  Strom  durchfiiesst  einen  im  Meridian  bifilar 
aufgehangenen  Drahtring  und  lenkt  gleichzeitig  sowohl  diesen 
aby  wie  ein  nördlich  oder  südlich  daron  aufgestelltes  Magne- 
tometer. Es  sei  t  die  Stromstärke^  /  die  Stromfläche,  a  der 
Abstand  vom  Magnetometer,  H  der  Erdmagnetismus,  a  der 
Ablenkungswinkel  des  BifilargalTanometers,  (f  derjenige  des 
Magnetometers,  D  die  bifilare  Directionskraft.  Dann  liefert 
u  das  Product  Fi  H  und  cp  den  (Quotienten  FijlL  Aus  bei- 
den Grössen  wird  H  gewonnen. 

Das  Bifilargalvanometer  ist  1.  c.  (p.  752  undij'ig.  1  Taf.5) 
beschrieben.  Die  weichen  Aufhängedrähte  aus  Kupfer  waren 
0,09  mm  dick  nnd  etwa  276  cm  lang.  1  m  wog  0,0566  g  und 
hatte  einen  Widerstand  gleich  3,4  S.-E.  Die  Fadenebene 
lag  ostwestlicL  Der  Drahtring  vom  mittleren  Halbmesser 
r  =  9,7  cm,  der  Breite  ö  =s  0,7,  der  Dicke  h  =  0,5  cm  enthält 
etwa  3ÖU  m  Draiit  von  der  Gesammttiäclie  gleich  etwa  15  qm. 
Der  Gesammtwiderstand  beträgt  etwa  180  S.-E. 

12  bis  15  kleine  Bunsen'sche  Elemente  erregten  den 
Strom;  man  schaltete,  um  die  Versuchsyerhältnisse  abzu- 
ändern, wohl  noch  100  oder  200  S.-E.  ein. 

Das  Torsionsmoment  der  Drähte  war: 

«  2,3  [cm,  g]. 

§.25.  Faden  ab  st  and.  Die  Messung  des  Fadenab- 
standes verlangt  grosse  Sorgfalt,  da  man  suchen  muss,  ihn 
auf  0,01  mm  genau  zu  bestimmen.  Die  Messung  geschah 
hier  mit  den  kleinen  Millimetertheilungen,  welche  unter,  bez. 
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Über  dem  Qaerstab  der  Bifilarsuspensionen  angebracht  sind. 

An  der  DeckeDsuspeDsion  befand  sich  .eine  doppelte  Thei- 
lung  im  Abstände  1,5,  bez.  7  mm  unter  der  Schneide.  Die 
Theilstriche  der  Bollensuspension  lagen  3  mm  über  der 
Schneide. 

Vor  dem  Aufhängen  wurden  die  Theilungen  mit  dem 
Oomparator  gemessen.  Mit  Hülfe  eines  Merz 'sehen  Mikro- 
skopes  mit  Ocnlarmikrometer  von  nahe  0,Sf  mm  Scalenwerth 
projicirte  man  später  die  Aufhängeditthte  in  senkrechter 

Richtung  auf  die  Millimetertheilnng.    Man  las  dabei  die 

beiden  iüinder  der  Kupierdrähte  ab.    Alle  ^Messungen  wur- 
den sehr  sorgfältig  und  mindestens  doppelt  gemacht,  wobei 
sich  eine  gate  Uebereinstimmung  ergab. 
Es  wurde  gefunden: 

Oct.  13.   Oct.  21.  Mittel 
Decken-   1 1,5  mm  unter  Schneide    o  osni     9,9846  9.9853 

Suspension  17     n       »         n         9,y887     9,9862  9,9874^ 

Mittel       =  9,9864  cm 
Rollen-   I  3  mm  über  Schneide     9,9693  9,9683 
Suspension  \  =  9,9688  cm 

Wenn  der  Unterschied  von  0,002  cm  zwischen  den  bei 
1,5  und  bei  7  mm  Abstand  gefundenen  Werthen  nicht  auf 
einem  Beobachtungsfehler  beruht,  so  sollte  man  eigentlich 

nur  den  oberen  Werth  benutzen.  Es  kommt  wenig  darauf 
an,  da  U  sich  hierdurch  nur  um  Vaoooo  ändern  wurde. 

§.  26.  Fadenl&nge.  Gemessen  wurde  dieselbe  mittelst 
einer  Holzlatte  mit  Millimetertheilungen,  die  ihrerseits  mit 

dem  Comparator  yerglichen  worden  waren. 

Wegen  ^or  Drahtsteifheit  ist  von  der  zwischen  den 
Schneiden  gemessenen  Länge  der  Betrag  0,140  cm  abge- 
zogen worden.  Aus  der  Beschaffenheit  des  Drahtes  be- 
rechnet  sich  0,145;  DorchbiegungsrerBuche  hatten  0,135  er- 
geben (vgl  h  c  p.  747). 

Die  kleinen  Schwankungen  der  Umgebungstemperatur 
wurden  in  Bechnung  gesetzt.  Ausserdem  Übt  die  Stromwärme 
einen  kleinen  verlängernden  Einfluss  aus.  Man  beobachtete, 
dass  ein  Strom,  welcher  170  Scalen theile  Ausschhig  gab,  die 
Drähte  um  0,015  cm  verlängerte,  also  auf  n  Scalentheile  eine 
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Verlängerung  =  0,015. n«/170'  =  0,000 000 52 . n« cm  bewirkte, 
oder,  da  die  Drahtlänge  /  =  276  cm  war,  gleich: 

/. «2.  0,000 000  0019. 
Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Länge  (jeden- 
falls wegen  elastischer  Kachwirkimg)  etwas  grösser  gefunden. 
£b  gilt  ohne  die  Stromyerlftogerung: 

für  14.  Oci   /« 276,192;     21.  Oct   276,206  cm. 

§  27.  Gewicht  des  ßifilargalvanometers.  Hier 
zeigte  sich  eine  gewisse  Unbequemlichkeit  wegen  einer  offen- 
bar Ton  der  Seide  herrührenden  hygroskopischen  Veränder- 
lichkeit des  Gewichtes.  Man  verfahr  folgendermassen,  um 
die  GrOsse  zu  controliren. 

Vor  seiner  Aufhängung  wurde  der  Bifilarkörper  ge- 
wogen. Alsdann  an  den  Drlilitcn  befestigt,  wurde  er  mit 
einem  Haken  an  den  Arm  einer  Wage  gehängt,  die  man 
am  BeobachtuDgHplatz  angestellt  hatte,  und  die  man  mit 
den  Fassschrauben  heben  konnte.  Und  zwar  hob  man  die 
Wage  Yon  derjenigen  Höhe  an,  wo  der  Bifilarkörper  eben 
zu  wirken  anEng,  jedesmal  noch  um  1  cm.  Die  Drfthte  er- 
schienen dann  voUstilndig  schlaff.  Es  zeigte  sich  gleich  nach 
der  Aufh&ngung,  dass  man  Ton  der  Angabe  der  Wage  bei 
dieser  Stellung  0,010  g  abziehen  musste,  um  das  Gewicht  des 
Bitilarkörpers  zu  erhalten.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  diese 
Wägung  des  Instrumentes  wiederholt. 

Das  halbe  Gewicht  der  Aafhängedrähte  0,157  g  ist  im 
Folgenden  schon  zugefügt. 

Es  gilt  als  angehängte  Masse: 

fftr  11.  Oet  m»s  152,218;     21.  Oct  152,252  g. 

§  28.   Schwerbeschleunigung.    Nach  Listing^)  ist 
zu  setzen  für  die  Länge  rp  =49,8'  und  die  Höhe  //=170m 
fttr  Wttrzburg       980,616  (1-0,0026. cos 2 9? -0,000 0002 
g  s  981,01  cm  8ecr-> 

§  29.  Directionskraft  D,  Dieselbe  ist  zu  berechnen: 

1)  Listing,  Gött.  Nachr.  1877.  p.  781.  Nach  Günther,  GeoiibjAik 
1.  p.  175.  1884  kommt  merklich  derselbe  Werth  9dl  ,00. 
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also  nach  den  angegebenen  Grössen werthen,  ohne  zunächst 
auf  Strom  wärmen  Rücksicht  zu  nehmen: 

für  14.  Oct.   Do  =  13458,0      21.  Oot  13460,8  [cm,  g]. 

§30.  Magnetometer  und  Fernwirkung  des  Strom- 
riuges.  Als  Magnetometer  diente  wieder  das  §  17  ge- 
nannte Instrument  mit  der  Magnetscheibe  yom  Durchmesser 
S  =  2,08  cm  nnd  dem  TorsionscoSfficienten  0  »  0,00021. 
Das  magnetische  Moment  M  der  Scheibe  war  gegeben  durch: 

=  165[cm,g], 

Der  Maasstab,  an  welchem  die  Stellung  des  Magne- 
tometers bestimmt  wurde,  trug  zwei  Spiegelmarken,  deren 
Abstand  Toneinandef  =  139,908  cm  gemessen  worden  war. 
Also  betiAgt  der  mittlere  Abstand  des  Magnetometers  von 
dem  Bifilarringe: 

a  ^  69,954  cm. 

Ist  nun  der  bei  dem  Stromdurchgang  gleichzeitig  beob- 
achtete Ausschlag  am  Bitilargalvanometer  =  a,  am  Magne- 
tometer Bs^,  SO  wird  die  Horizontalintensität  H  erhalten 
ans:  (1.  c  p.  763). 

•^(l-2tg«tgy). 

(Die  Glieder  mit  und  r*  sind  unwesentlich  klein.) 

Der  Abstand  a  war  so  gewählt  worden,  dass  die  Sca- 
lenausschlftge  n  und  des  Bifilars  und  des  Magnetometers 
nicht  sehr  verschieden  waren*  Die  resp.  Scalenabst&nde  A 
und  A'  waren  ebenfaUs  nahe  gleich.  Für  diesen  Fall  kann 
(L  c.  p.  763)  gesetzt  werden: 

»^-«(l-2tg«tß^)=,4(l-8$). 

Dieselbe  Form,  wie  die  in  der  Klammer  gegebene  Cor- 
rection  hat  nun  auch  diejenige  für  die  Strom  wärme  in  den 
Aufhängedrähten  (v.  S.),  welche  zu  den  Correctionsfactor 
(l  -  0,000  Üüü  001 9 .  »2)  hinzufügte. 
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indem  wir  für  a  r  B  k  b  6  II  ihre  Zahlenwerthe  ein- 
setzen, erhalten  wir  schliesslich: 

H^^D^,  0,000  002  983  ^2^, ^  ^1  -  §     -  0,000  000  001  O.n^  j  . 

§  31.  Ablenkungswinkel,  lieber  die  Ausführung  der 
Beobachtunsren  ist  hier  Folgendes  zu  erwähnen.  Man  durfte 
stärkere  »Ströme  nicht  zu  lange  durch  den  Drahtring  fliessen 
lassen,  weil  die  Einstellung  desselben  schliesslich  unruhig 
wurde.  Offenbar  rührte  dies  von  der  Stromw&rme  her,  die 
die  Luft  in  Bewegung  setzte.  Man  musate  deswegen  mit 
kurzem  Stromscbluss  arbeiten.  Bei  der  am  14.0ctober  und 
der  ersten  am  21.  October  ausgeführten  Bestimmung  wurde 
zwischen  zwei  entgegengesetzten  Ausschlägen  jedesmal  die 
Ruhelage  beider  Instrumente  bebobachtet;  durch  geeignetes 
zeitwt  ises  Aus-  und  Einstöpseln  von  Widerstand  in  dem  ein- 
geschalteten Bheostat  kann  man  rasch  so  weit  beruhigen, 
dass  die  Umkehrpunkte  genau  abgelesen  werden  können. 
Bei  den  zwei  letzten  Sätzen,  October  21,  wurde  aber  keine 
Pause  innegehalten,  sondern  man  unterbrach  nach  einer  ein- 
seitigen Ablenkung  den  Strom,  schloss  denselben  nach  voll- 
endetem Hinüberschwingen  des  Instruments  in  entgegen- 
gesetzter Ricl^tung  und  ermöe^liclite  so  die  Erledigung  eines 
Beobachtungssatzes  in  hinreichend  kurzer  Zeit  (etwa  acht 
Minuten). 

Ein  ausführliches  Beispiel  findet  sich  §  &0. 

§  32.  ScalenabstftD de.  Genaue  Kenntniss  wurde  hier 
nur  von  dem  Unterschiede  des  Scalenabstandes  A  des  Biü- 
lars  gegen  den  Abstand  A  des  Magnetometers  verlangt.  In 
der  beschriebenen  Weise  (1.  c.  p.  758)  waren  für  diesen  Zweck 
feine  Seidenfäden  gespannt,  welche  die  Stellung  zweier  Milli- 
metermaassstäbchen  an  den  Magnetometerorten  gegen  eine 
dritte  solche:  Theilung  am  Orte  des  Bifüars  erkennen  Hessen. 
Nach  Senkeln,  welche  von  diesen  Maassstäbchen  herabhin- 
gen,  wurde  dann  die  Lage  des  Bifilarspiegels  gegen  den  Cocon- 
faden  des  Magnetometers  in  dessen  beiden  Aufstellungen  be- 
urtheilt. 

Ausser  den  ürl&s-  und  Spiegeldicken  ist  bei  dem  Bifilar 
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auf  eine  Neigung  und  wegen  der  excentrischen  Lage  auf 
eine  etwaige  Krümmung  des  Spiegeis  Rücksicht  zu  nehmen. 

§  33.  Neigung  des  Spiegels.  Die  naohbenaimten 
Höhen  werden  Ton  der  durch  den  Mittelpunkt  des  Spiegels 
gelegten  Horizontalebene  beide  nach  oben  (oder  beide  nach 
unten)  gerechnet.  Die  Verticalebene  der  Ablesescala  werde 

getrotfen  in  clor  ilöhc  N  vüü  der  öpiegeinorinuie,  in  der 
Höhe  von  der  Visirlinie  des  Fernrohrs,  so  liat  man  dem 
gemessenen  Horizontalabstand  A^^  des  Spiegels  von  der  Scala 
hinzuzufügen: 

Diese  Oorrection  ist  also  für  gleiche  Höhe  von  Fern- 
rohr und  Scala,  sowie  für  einen  vertical  liängenden  Spiegel 
(wie  bei  unserem  Magnetometer)  stets  Null. 

Fttr  das  Bifilar  .aber  war  iV»  — 107  mm,  —30  mm 
nahe  a  3000  mm,  also  betr&gt  die  Oorrection  von  Af^i 

§  Spiegelkrümmung.  W^nn  der  Spiegel  in  der 
Drehungsaxe  liegt,  so  ist  eine  geringe  Krümmung  gleich- 
gültig. Ist  er  aber  excentrisch  befestigt,  so  tritt  eine  der 
Excentricitat  und  der  Krümmung  proportionale  Oorrection 
des  Scalenabstandes  ein.^) 

Der  Krümmungshalbmesser  sei  s  r,  positiv  genannt  für 
einen  Hohlspiegel,  und  der  Horizontalabstand  des  Spiegels 
von  der  verticalen  Drehungsaxe  sei  —  e,  so  muss  der  gemes- 
sene Scalenabstand  Ag  vergrösser t  werden  um: 

Der  Krümmungshalbmesser  wurde  bestimmt,  indem  man 
mit  einem  vorher  auf  den  Abstand  L  accomodirten  Fem- 
rohre diejenige  Enfemung  /  ermittelte,  in  welcher  man  den 


1)  Das  Anbringoi  eines  Spiegels  in  growwm  Abstände  von  der 
Drefaongiaze,  jl  B.  tu  dem  Ende  eines  Bfagnets,  kann  leicht  zu  meik- 
liehen  Fehlem  yeranliueen.  Setit  man  s.  B.  «  ^  0,2  m  und  r  »  200  m, 

was  schon  einen  recht  guten  Spiegel  bedeutet,  so  belauft  sich  die  Cor« 
vection  gewdhnticher  Scalenabstflnde  anf  mehrere  MUlimeter. 
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Spiegel  aufteilen  musste,  damit  eine  neben  dem  ObjektiT  des 

Fernrohrs  aufgestellte  Theilung  deutlich  erschien. 

Dann  ist  2  jr  =  Iß  -  lj{L  -  /).  Man  fand  L  =  9320, 
/  =  4310  mm,  also  r  =  +  62  000  mm.  Es  war  ferner  e  =  16  mm, 
also  ist  der  Scalenabstand  3000  mm  um: 

zu  vergrössern. 

§  35.  Glüs dicken  u.  s.  w.  Der  Bifilarspiegel  hatte 
0,43  mm  wirkliche,  also  0,43:  l,b3  =  0,28  mm  optische  Dicke. 
Die  Deckglasdicke  des  Bitilarkastens  betrug  3,13  mm, 
weswegen  der  gemessene  Scalenabstand  zu  verringern  ist 
nm  3,13(1  -  V1.63)  =  1,09  mm. 

Die  spiegelnde  Fläche  des  Magnetometers  lag  0,98  mm 
Tor  äem  Ck»confaden.  Die  Deckglaadicke  ist  3,83,  also  Gor- 
rection  «  —  3,83  (1  -  Vi^ßs)  =  —  1,33  mm. 

Gemessen  wnrde  nun  mit  den  Senkeln  und  den  ge- 
spannten Fäden,  dass  der  Cocon  des  Magnetometers  von  der 
Scala  weiter  entfernt  war,  als  die  Vorderüäche  des  ßiülar- 
spiegels: 

14.  October  um  17,6  mm,    21.  October  nm  16,9  mm. 

Dieber  Ueberschuss  ist  nach  dem  Vorigen  zu  corrigiren  um: 
-  2,75  -  0,77  ~  0,28  + 1,09  -  0,98  - 1,33  «  ~  5,02  mm, 

sodass  wir  an  beiden  Tagen  haben: 

-  ^  =  12,6  11,9  mm. 

Der  Scalenabstand  A'  des  Magnetometers  betrug  nun  nahe: 

^'=3050  3000  mm 

also:  A  =  3037,4  2988,1  mm 

^  =  1,00415  .  1,00899 

0,0000000678  0,0000000700. 

§  86.  Schlussformel  für  die  Horizontalintensi- 
t&t  J7.  Nach  der  Formel  (§  30  Schluss)  und  den  Werthen  für 

Dg  (§  29)  erhalten  wir  also  aus  den  correspondirenden  Aus- 
schlagen n  und  n'  des  Bifilars  und  des  Magnetometers  H  aus 
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1881  Oct  14.        =»  0,040  324  ^  (l  -  0,000  000  0697 . 

t,     Oct  21.   H«» 0,0403264(1  -0,0000000719.»"). 

Man  sieht,  wie  einfach  die  ganze  Rechnung  för  dieses 
Verfahren  nach  der  Feststellang  der  Instrumeutaiconstanten 
ausfallt. 

Erdmagnetismufl  188S.    Bifilarmagnetische  Methode. 

§  37.  An  der  von  einem  von  uns  beschriebenen  Mes- 
snngsweise  nnd  dem  hierzu  bestimmten  absoluten  Bifilarmag- 
netometer  (1.  c.  p«  765.  Fig.  3)  wnrde  nur  folgendes  geändert: 
1.  Znr  Gentrirang  des  Magnets  hatte  der  Querbalken  ein 
kleines»  festzuschraubendes  Laufgewicht  2.  Die  Drahtenden 
laufen  nicht  Ober  schräge  Endflächen,  sondern  werden  an 
verticale  Flächen  durch  Klemmbacken  angeschraubt.*)  3. 
Das  Dämpferkreuz  im  Wasser  bewegte  sich  zwischen  den 
einen  kleinen  Raum  in  der  Mitte  freilassenden  Mügeln  eines 
anderen  Kreuzes,  wodurch  die  Dämpfung  weit  stärker  wird. 

Während  der  Magnet  ostwestlich  in  der  Bifilarsuspension 
lag  und  dieselbe  um  den  Winkel  a  drehte,  wirkte  er  aus  der 
zweiten  Hauptlage  und  aus  etwa  90  cm  Entfernung  auf  die 
Nadel  des  §  17  beschriebenen  „Elfenbeinmagnetometers''. 

Abstandsmassung.  Das  Magnetometer  stand  1  cm 
vor  den  Theilstrichen  eines  mit  dem  Tragbaiken  fest  ver- 
bundenen Maassstabes,  der  mittelst  des  gläsernen  Zweimeter* 
Stahes  auf  das  Normalmeter  zuräckgeführt  wurde.  Die  ge- 
naue Stellung  des  Oocons  vor  den  Theilstrichen  10,  resp. 
190  cm  wnrde  mittels  des  Ahlesefemrohres  constatirt^  welches 
auf  den  Ahlesespiegel  senkrecht  eingestellt  ist. 

Dieser  Abstand  wurde  gefunden  am  27.  September:  2a 
=  180,023  cm,  6.  October  2«  =  180,020  cm,  im  Mittel  also 
ist:  a  =  90,011  cm. 

Die  DeclinationsschwankuDgeu  wurden  durch  die 
Nadel  einer  Wiedemann'schen  Bussole  angegeben,  welche 
in  der  Fortsetzung  des  Beobachtungsmeridianes  auijgestellt 
war.  Das  absolute  Bifilar  tlbte  bei  dem  Einlegen  seines 

1)  Naoh  Wild,  L  c  p.  51. 
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Magnets  auf  diese  Nadel  einen  Einfluss  von  etwa  ±  5  Sc-TL 

aus.  Dieser  Localeinfluss  wurde  ausser  durch  directe  Beob- 
achtung noch  durch  Beobachtuiigeu  aus  geringerem  Abstände 
festgestellt.   Er  betrug: 

±  4,92  mm. 

Die  kleine  verstärkende  Wirkung  der  Wiedemann^schen 
Bussole  auf  das  absolute  Bifilar  nnd  die  beiden  Stellungen 
des  Magnetometers  im  Mittel  wurde  aus  dem  Magnetismus 
der  Nadel  berechnet  Sie  beträgt  im  Mittel: 

^»  +0,00002. 

Die  A 11  fhängefäden  des  absoluten  ßifilars  waren  harte 
IMessingdraiite  von  0,07  mm  Durchmesser  und  etwa  274  cm 
Länge.  Das  Gewicht  eines  Drahtes  betrug  0,088  g.  Das 
elastische  Moment  beider  Drähte  znsammengenommen  ist 
sehr  klein,  nämlich: 

Z),  -  0,6  [cm,  g]. 

§  38.  Padenai» stand.  Derselbe  wurde  mit  einem 
Comparator  bestimmt,  der  aus  einer  eisernen  T -Schiene  mit 
zwei  Mikroskopen  mit  Ocularmikrometern  bestand.  Der 
Theilwerth  der  letzteren  betrug  0,094  mm.  Diese  Mikroskope 
worden  auf  die  beiden  belasteten  Fäden  eingestellt,  sodass 
die  Visirlinien  auf  der  Fadenebene  senkrecht  standen.  Die 
deutliche  Sehweite  betrug  etwa  17  cm  vom  Objective  an. 
Nach  gleichzeitiger  Ablesung  der  Stellungen  beider  Faden- 
bilder projicirte  man  diese  Stellungen  unter  genauer  inue- 
haltung  derselben  Sehweite  auf  das  Normaimeter.^) 

Unmittelbar  am  Ende  kann  man  wegen  des  störenden 
Bildes  des  Querbalkens  im  G^esichtsfelde  nicht  so  gut  messen. 
Wir  maassen  0,25  cm  Tom  Ende.  Die  Drähte  erschienen 
Tollkommen  gerade  gestreckt.  Man  fand  z.  B.  unten  in  der 

h  he:  0,05         0,2  0,5  0,8         1  cm 

den  Abstand:     11,541     11,539     11,540     11,540  11,539. 


1)  Wir  hatten  auch  den  Endflächenabstand  vor  der  Aufhängung  ge- 
messen. Fügt  man  die  Drahtdieke  hinzu,  so  sollte  der  Fadenabstaud 
entstehen.  Es  kam  aber  im  Mittel  0,004  cm  weuigcr.  Die  harten  Drähte 
hatten  sich,  wie  man  später  bestätigt  fand,  in  die  Endflächen  eingedrückt 
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Die  Messungen  gaben  fttr  15^: 

Oct.  1.  Oct.  6. 

oben      =  11,5322  11^806  cm 

imten  0,  b  11,5898  11,5409  n 

Mit  Rücksicht  auf  die  Temperatur  der  messingenen 
Träger  ist  in  die  Rechnung  einzuführen: 

Ä  =  11,5322    15 M  .  _  .  ,  11,5311  cm    HM  ^  ^  .  ,  _ 

cono   1'    >1.  Octol)er,       ,1  Kinn       iR    }  6.  October. 
=»  11,0898    lo    I  '         11,5409  »     15  j 

$  39.  Eadenlftnge  (vgl.  §  26).  Von  der  Länge  zwi- 
schen den  Querormen  ist  wegen  Drahtsteifigkeit.  abgesogen 
(1.  c.  p.  747)  0,062  cm.  In  Rechnung  kommt: 

/«s  273,843  cm  1.  October,     273,868  cm  6.  October. 

§  40.  Gewicht  des  Bifilarmagnetometers.  Der 
Bifilarkörper  wog,  wenn  das  Dämpferkreuz  so  weit,  wie  bei 
den  erdmagnetischen  Messungen,  in  Wasser  von  15^  ein- 
tauchte, 197,475  g.  Hierzu  das  halbe  Drahtgewicht  0,088  gibt: 

m  ^  197,563  g. 

§  41.    Dixectionskraft    Dieselbe  ist  zu  berechnen: 

also  nach  den  angegebenen  Grössen  und  ^  =  981,01: 
1.  October  i:>=:  23547,       6.  October  23545. 

§  42.  Polabstand  des  Magnets.  Bei  unseren  erd- 
magnetischen Bestimmungen  geschahen  die  Ablenkungen  nur 
aus  dem  einen  Abstände  90,011  cm.  Die  ?on  der  Länge  des 
Magnets  herrührenden  Oorrectionsglieder,  wobei  auch  die 
vierte  Potenz  berficksiehtigt  wor- 
den ibt,  wurden  durch  eine  ge- 
sonderte ßeobachtungsreihe  ermit- 
telt. Hierbei  stand  dasselbe  Mag-   ^ 

netometer  mit   der   Nadellänge    ^ P 
1,88  cm  folgeweise  in  zwei  Stel-  ^ 
lungen,  die  um  etwa  150  cm  auf 
demselben  Meridian  von  einander 
entfernt  waren.  Der  Magnetstab 
war  auf  einem  kleinen  Schlitten 

mit  2s^uniuä  befestigt  (Fig.  12)  und  konnte  mittelst  des  letz- 
teren auf  einem  nordsüdlich  gerichteten,  auf  dem  Tragbal- 
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ken  des  Magnetomeier s  angaklemmten  gläsernen  Maasstabe 
in  zwei  harizontale  ostwestlich  gerichtete  Lagen  in  gleicher 
Höhe,  wie  die  Magnetometemadel  gebracht  werden,  in  denen 

er  ungefähr  60,  resp.  90  cm  Abstand  von  der  letzteren  hatte. 
Da  der  Magnet  in  jeder  Lage  mit  dem  Schlitten  und  dem 
Nonius  Hin  180^  gewendet  wird,  so  fallen  Unsymmetrieen  da- 
durch von  selbst  heraus.  Die  Beobachtungen  konnten  sehr 
rasch  ausgeführt  werden^  und  es  wurde  dabei  eine  solche 
Reihenfolge  innegehalten,  dass  Schwankungen  der  Temperatur 
and  des  Erdmagnetismus  sich  eliminirten. 

Genaue  Messungen  hatten  den  Abstand  der  beiden  Stel- 
lungen des  Magnetometercocons  ^  150,031  cm,  die  Strecke 
des  Glasmaasstabes,  um  welche  der  Magnet  versetzt  wurde, 
*=  30,009  cm  ergeben.  •  Die  beiden  Entfernuügen,  aus  denen 
der  Magnet  das  Magnetomeier  ablenkte,  sind  danach: 
a  «  90,020  a  =  G0,011  cm. 

Bei  einem  Scalenabstand  r=  SOOO  mm  betrugen  die  zu« 
gehörigen  beobachteten  Ausschläge: 

fi  =  168,319  n' «  566,812  mm. 

Hierzu  berechnen  sich  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel: 
tg  9>  =  0,028  031     tg  (f'  =  0,093  641. 

Der  Folabstand  der  Nadel  ist  hinreichend  genau: 

=  J.l,88  =  1,56  cm. 

Nennt  man  d  den  Poiabstand  des  Magnets,  so  tindet  die 
Fernwirkung  nach  dem  Ausdruck  statt  (über  0,l^ä*la*  TgL^22): 

Die  beiden  g>  und  a,  sowie  d'  eingesetzt,  erhftlt  man: 

d  « 13,84  cm. 

§  43.  Berechnung  von  JI.  Wir  bedUrl'en  nur  noch 
des  Torsionscoefficienten  0  des  Magnetometer  und  des  Mag- 
netismus M'  der  Maguetometernadel.   £r  war: 

0=0,00005,  ^-x  =  31. 

Wenn  nun  a  und  9  die  gleichzeitig  beobachteten  Aus- 
schläge des  absoluten  Bifilarmagnetometers  und  des  TJnifilar- 
magnetometers  bedeuten,  so  wird  die  Horizontalcompo* 
nente  ^  berechnet  aus  (1.  c.  p.  768): 
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Die  für  D  aB  d  d'  H  im  Vorigen  gegebenen  Werthe 
eingesetzt,  gilt  für: 

1.  Oclober        =  0,032  015  ^  (1  ~  2  tg  a  tg  y) , 

6,  October        «  0,Ü32  012 (1  -  2  4« a  tg y). 

Sind  die  Scalenabstände  A  und  A  und  die  beiden  Aus- 
schläge n  Tind  n  nahe  gleich  gross,  80  kann  man  zur  Ver- 
einfachung wieder  setzen  (§  30): 

§  44.   Scalenabstände.  Um  a  and  ^  zu  berechnen, 

werden  noch  die  Scalenabstände  verlangt,  welche  wieder  nahe 
gleich  sind,  sodass  nur  ihr  Unterschied  genau  bekannt 
sein  muss.  Das  Magnetometer  hatte  einen  Abstand  von 
A'  «=>  2998  mm.  Der  genau  zu  bestimmende  Unterschied 
gegen  den  Abstand  A  des  Bifilars  wurde  folgendermassen 
ermittelt 

Der  Oocon  des  Magnetometers  stand  von  den  Scalen 
weiter  ab,  als  die  Vorderfl&che  des  Bifilarspiegels  (s.  §  32 
und  L  c  p.  758)  um: 

1.  üctober  6,92  mm,     6.  October  6,82  mm. 

Der  Bitilar Spiegel  hatte  die  optische  Dicke  1,37  mm 
(§  7).  Das  Deckglas  war  3,67  mm  dick;  Correction  =  1,26  mm. 
Die  Correction  für  Neigung  dieses  Spiegels  ergab  sich  aus 
N^—lOO,  11mm  (§33)  gleich  100.89/2991=2,97  mm. 

Aus  dem  Krümmungshalbmesser 40200  mm  und  dem  optischen 
Abstände  des  Spiegels  yon  der  Drebungsaxe  4,4  mm  kommt 
endlich  die  Correction  2991 .4,4/40200 0,88  mm  (cf.  §34). 

Die  Vorderfläche  des  UnifilarBpiegels  lag  0,31  mm  von 
seinem  Cocon,  die  optische  Dicke  dieses  Spiegels  betrug 
0,42/1,53  =  0,28  mm.  Correction  wegen  des  3,45  mm  dicken 
Deckglases  =1,19  mm. 

So  stellt  sich  der  Unterschied  A  ^A  für  1.  Oct  gleich: 
6,92  - 1,87  + 1^6  -  2,97  -  0,88  -  0,81  +  0,28  - 1,19  »  2^9  mm, 
und  für  6.  October  =2,19  mm.    Wir  haben  aUo: 
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Oct.  1.  Oet  e. 

A'  =  2998  2998  mm 

^-i2995»71  2995,81 

^  =  1,00077  1,00073 

I      =  0,0U0  000  0t>9  ü  0,000  000  069  6 . 

§  45.  Schlnssformel.  Sind  n  und  n'  die  zusammen« 
gehörigen  Aueschlftge  in  Millimetern  an  der  Scala  dee  Bifilars 

und  des  ünifilars,  so  ist  J7  zu  berechnen  aus  (§43  und  44]^): 


1883  Oct.  1 :   H^^  0,032039  ^  (1  -  0,000  000  0696  n<), 

„     Oct.  6:    II-  =  0,032035  ^  (1  -  0,000  000  0696  n^. 

Beobachtungen  1881. 
Erdmagnetismus;  Gau88*flche8  Verfahren. 

§>  46.  Ablenkungen.  Die  gegebenen  Zahlen  smd  in 
richtigen  Millimetern  die  Mittel  der  erhaltenen  A.blenkungen| 
wenn  der  Magnet  nördlich  oder  südlich  lag  (§  21).  Die  zu* 
gehörigen  Mittelwertbe  der  Einstellungen  des  Bifilarvario- 
meters  (nach  Abzug  der  Zahl  100)  befinden  sich  daneben. 
Die  obere  Beihe  gilt  für  den  Abstand  Oj  =  81,938,  die  untere 
ftLr  =  109,940  cm.  Einzelheiten  der  Beobachtungen,  die 
ganz  regelmässig  verliefen,  würden  kein  Interesse  bieten. 

Üeber  die  Berechnung  von  MjH  s.  §  22.  Die  Gleich- 
heit der  Mittelwerthe  aus  16.  und  20.  October  für  jeden  der 
beiden  Abstände  gibt  einen  Beweis  für  die  in  §  22  für  die 
Femwirkung  aufgestellte  Reihenentwickelung: 

16.  October. 


Tor  d.  SehwinguD^n 

If Mb  d.  Sdiwf  Dfoufren 

Mittel 

9 

M 

Ausschl.  n 

Bif.-V. 

Ausschl.  n 

Bif.-V. 

AusschL  n 

Bif.-V. 

H 

mm 

mm 

mm 

p 

'  317,115 

23^02 

316,740 

22,56 

3U5,92T 

22.79 

0'58,9" 

131,538 

23,0S 

131.390 

22,54 

131,461 

22,81 

1  15  18,1 

29201 

Scalenabätaud      2998,9  mm.       Mittel  =   22,bO  29264 


1)  Bei  den  vorliegendeu  uicht  so  nahe  gleichen  Wcrthen  von  n  und 
n  rechnet  diese  Formel  immer  noch  auf  etwa  Vioooo«  g^i^&tt* 
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20.  October. 


Vor  d.  Sobwi 

Ausschl.« 

iDgan^n 

Bif.-V. 

Nach  i  SchY 

AosBcliL« 

Bif..V. 

Mitt4 
AueseU.« 

3l 

Bl£-V. 

9 

M 
S 

mm 

315,631 
130,832 

19,41 
18,81 

nun 

315,746 
130,958 

±19,26 
19,38 

aiö^Sss 

180,894 

P  1 

19,?>H  ,  30  0'  19,6" 
19^3  1 1  14  59,8 

29154 
29148 

Sealensbstaiid  » 2998,1  mm.     llittel  m  19,83  29151 


§  47.  Schwingungsdaner.  Der  ScalenabBtaad  betrug 
1500  mm.  Neben  den  beobachteten  Schwingnngsdauem  f  in 
richtigen  Secunden  stehen  die  mittleren  Amplituden,  dann 

die  auf  kleine  Schwingungen  reducirten  Dauern  t.  Die  Beob- 
achtungen wurden  etwa  20  Minuten  lang  fortgesetzt,  unter 
Aliwecliselung  der  Beoliacliter.  Auch  hier  würde  die  Mit» 
theilung  von  Einzelheiten  ganz  unnütz  sein;  die  Ueberein- 
fttimmung  der  einzelnen  Werthe  ist  so  vollkommen^  wie  sie 
bei  Schwingungsdauem  fester  Systeme  stets  zn  sein  pflegtt 
Das  Bftmpfongsverh&Itniss  war  kleiner  als  1,002. 

Bei  der  zweiten  Reihe  ist  das  Bifilarvariometer  nicht 
notirt  worden.  An  einem  so  ausnehmend  ruhigen  Tage  kann 
man  aber  ohne  Bedenken  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen 
vorher  und  nachher  setzen.  Die  Schwingungen  fanden  von 
3h  44mm  jjjg  4h  2min  ^loxi.  Das  Bifilarvariometer  zeigte  den 
Stand: 

2>>  59>>ltt      8^  ISuiik      24miA  14iiiiii      31min  41mtn 

19,8  19,4         1»,2        19,4  19,6         19,2  19,3^. 

Das  Mittel  ans  allen  würde  sein  19,3,  ans  der  nächst 
Torbergegangenen  und  folgenden  Ablesung  19,5.  Wir  nehmen 
19,4'  ab  den  Stand  während  der  Schwingungen,  der  gewiss 

auf  wenige  Zehntel  richtig  ist.  Selbst  durch  einen  Fehler 
von  1^  würde  unser  Endresultat  nur  um  V40000  beeinflusst 
werden. 

(Jeher  die  Berechnung  von  II(M+  fiH),  wo  (x  der  durch 
das  magnetische  Feld  Eins  inducirten  (§  19)  Magnetismus 
45  [cm,  g]  bedeutet  s.  §  23. 

Ana.  d.  Fbj$.  «.  Chtm.  N.  F.  XXVII.  4 
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B  e  o  b  a  c  h  t  u  D  g  e  n : 
t  beob.     Ampi.     t  reduc.   Bif.-Var.  U^M-^-iiE) 

IM  p  MO  p 

16.  October  6,4677  104  6,4675  22,92  1100,42 
20.  October   6,4688       180       6,4681       19,4  1100,28 

§  48.  Berechnung  von  IL  Wir  reduciren  nach 
§  IS  alle  Beobacktungen  auf  den  Stand  20  des  Bi- 
filar Variometer 8.  Um  dann  M  zu  eliminiren,  fügen  wir 
noch  zu  MIR  den  Werth  ^s45  hinsn  und  erhalten  so 


M 

H 

H 

MiM  +  uH) 

j  Bnsaole 

16.  October 
20.  » 

29159  1 

29273 
29204 

1101,81 
1099,94 

ü,  19  401 
0,19407 

{  0,19393 
1  0,19399 

Die  letzte  Spalte  gibt  die  Intensität  für  die  Tangenten- 
bussole, welche  nach  §  12  um  0,00039  H  kleiner  iBt,  als  die 
durch  Beobachtung  gefundene. 


Erdmagnetismus  1881.  Bifilargalvanisches  Verfahren. 


§49.      Gleichzeitig  beobachtete  Ausschläge 
des  Bifilargalvauometers  und  des  Magoetomcterä. 


Bif.-Galv. 

Magn. 

lüif.-Galv. 

1  Magu. 

Bif.-GalT. 

Magn. 

Oet.  14  a 

Süd 

Oct.  21a 

Nord 

Oct  21 6, 

Süd 

212,18 

225,80 
225,42 

171,83 

183,96 

220,74 

235,73 

211,70 

171,63 

183,71 

220,22 

235,26 

211,09 

224,85 

171,37 

183,38 

219,92 

234,92 
284,54 

Nord 

171,17 

183,11 

219,64 

211,93 

226,33 

171,07 

182,98 

Nord 

211,16 

225,48 

219,58 

235,00 

210,76 

225,00 

219,13 

234,55 

Oet  145 

8(ld 

Sfid 

218,77 

234,25 

137,62 

146,64 

171,33 

183,04 

218,55 

233,87 

187,28 

146,37 

171,01 

182,52 

Oct.2l6jj 

Süd 

187,19 

146,27 

170,69 

182,21 

162,16 

173,38 

Nord 

170,61 

182,15 

161,91 

173,23 

136,96 

146,48 

170,58 

181,94 

161,78 

173,12 

136,86 

146,42 

161,66 

172,97 

136,89 

146,48 

Nord 

162,07 

178,54 

161,92 

173,31 

161,76 

173,.S0 
173,11 

161,61 

« 
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Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Beobachtungsver- 
fabren  sind  §  31  gegeben.  Die  vorstehende  ausfilhrlicbe  Zu- 
sammenstellung der  am  Bifilargalvanometer  und  am  Magne- 
tometer erhaltenen  correspondirenden  Ausschläge  beweist 
den  gleichmässigen  Gang  beider  Instrumente.^) 


§  50«  Die  Formel,  ans  welcher  H  berechnet  wird,  findet 
sich  §  30.  Ueber  die  Bednction  Yon  S  anf  £if.-yar.  20,0 
nnd  die  Nadel  der  Tangentenbnssole  8.  §  12  nnd  IS. 


Bif.-GaLv. 
n 

Maguetom. 
n 

Bifilar- 
Var. 

S  ia  [cm,  g] 
beob.   i  Var.  20,0  |Tang.'Bu80. 

Oct  14  a 
»  14fr 

n  21a 

»    21 5i 
„•  216» 

mm 
211,49 
187,14 

171,15 
109,78 
80,93 

mm 
225,50 
146,47 
182,92 

117,38 
86,62 

P 

19,55 
19,42 
19,65 
18,86 
18,73 

0,19417 
0,19418 

0,1940-4 
0,19412 
0,19406 

0,19413 
0,19413 
0,19401 
0,19403 
0,19395 

0,19405 
0,19406 

0,19394 
0,19395 
0,19388 

Die  Abweichung  zwischen  der  ersten  und  der  letzten 
Gruppe  beträgt  0,00013  und  ist  eigentlich  etwas  grösser,  als 
die  Genauigkeit  der  Beobachtung  dies  erwarten  Hesse.  Der 
Unterschied  wird  aber  theilweise  auf  das  Yariationainstm- 
ment  znrackznf&hren  sein,  und  wenn  man  beachtet»  dass  eine 
ganze  Woche  zwischen  diesen  Beobachtungen  liegt,  so  muss 
die  Uebereinstimmung  für.  eine  gute  erklärt  werden. 

Zusainmeustellung  und  Mittelwerth  der  Horizontalintensität 
Hq  in  der  Tangenteubussole  für  dau  Sta^d  20,0  des  Bifilar- 

Yariometers. 

§  ÖL  Die  Gauss'sche  Methode  hat  ergeben  (§  48): 

Oet  16         Oet  20 

0,19898      0,19899  Mittel  0^9396 

Die  bifilargalvanische  Methode  (§  50): 

1)  Um  die  Mittelwerthe  des  §  50  unter  gleichmässiger  Berficksich- 
tigung  den  einzelnen  Beobachtungen  aus  diesen  Zahlen  zu  erbalten^ 
in  denen  zum  Zwecke  der  Vergleichung  schon  die  Aussehläge  nach  rechts 
und  links  combinirt  werden  mussten,  ist  für  Oct.  14  und  Oet.  21a  je  der 
zweite,  reep.  der  zweite  und  vierte  Werth  wegzulassen. 

4* 
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OetUa    Oet.  14»    Oet  21«     Oet  2U  Mittel 

0pl989ö  <^ld888 
^-0,19405      0,19406      0,19894  0»19891 
Mittel  Oct.  14  0,19406  Oct  21   0,19398  0,1939» 

Als  Resultat  aus  den  beiden  zufällig  so  gut  wie  gleichen 
Mittelwerthen  erhalten  wir  also: 

=  0,19398. 

fiei  den  Sübemiederschl&gen  1881  ist  also  zu  setzen, 
wenn  der  gleichzeitige  Variometerstand        ist  (TgL  §  18): 

H  =  0,19398  +  0,000  083  6 .  (20  -  ß). 

Cbemfscbe  und  magnetische  Strom messmig  1881. 

§  52.  Von  den  §  14  beschriebenen  Voltametern  kam 
bei  allen  Versuchen  dasjenige  mit  dem  Platintiegei  zur  Vor- 
Wendung.  Bei  den  Versuchen  Nr.  1  und  2  war  ausserdem 
dasjenige  mit  einem  Becherglase,  welches  beide  Electroden 
enthielt,  eingeschaltet  Bei  Nr*  3,  4  und  5  aber  wurde  das 
letztere  durch  die  zwei  mit  einem  Hebmr  überbrückten  Becher- 
gläser ersetzt. 

Die  Lösungen  enthielten:  die  eine  20  Proc.  Höllenstein 
von  Rössler  in  Frankfurt,  die  andere  30  Proc.  desgleichen 
von  Morelli  in  Würzburg.  Wegen  ihres  geringeren  Wider- 
standes yerwendete  man  die  letztere  immer  im  Hebervolta- 
meter,  die  andere  wurde  bei  Nr.  1  und  2  im  Bechervolta- 
meter  gebraucht.  Im  Tiegelyoltameter  wechselten  beide 
Lösungen  dementsprechend. 

Am  Schlüsse  des  Versuches  Nr.  2  waren  auf  dem  Boden 
des  Becherglases  dunkle  und  helle  K  oiik  hen  von  zusammen 
2,0  mg  Gewicht;  sie  stammten  ofienbaT  von  beiden  Electro- 
den, und  die  Kathode  gab  auch,  je  nachdem  man  die  2  mg 
hinzurechnete  oder  nicht,  ein  Mehr  oder  Weniger  gegen  den 
Niederschlag  im  Tiegel.  Daher  konnte  bei  diesem  Versuch 
nur  der  letztere  in  Rechnung  gesetzt  werden. 

Umgekehrt  musste  bei  Nr.  4  der  Tiegel  ausgeschlossen 
werden;  denn  gegen  den  Schluss  des  Versuches  wuchs  der 
Stromausschlag  in  ungewöhnlicher  Weise  etwas  an,  m  der 
letzten  Minute  um  etwa  drei  Scalentheile  (P/o  Pi'oc).  Man 
unterbrach  den  Versuch  bei  dem  nächsten  vollen  Minuten- 
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schlage.  Die  mittleren  Aussdilftge  in  den  letzten  zwei  Mi- 
nuten konnten  durch  eine  graphische  Darstellung  genau  ge- 
nug festgestellt  werden,  dass  für  das  Gesammtmittel  keine 
Unsicherheit  von  0,02  Scalentheilen  entsteht.  Als  Ursache  des 
Stromwachsthums  zeigte  sich  aber,  dass  ein  feiner  Ast  von 
Silber  aus  dem  Tiegel  bis  nahe  an  den  Anodenstift  heran- 
gewachsen war,  und  da  der  Tiegelniederschlag  etwa  0,2  mg 
Silber  weniger  zeigte,  als  der  im  HeberToltameter  gefundene, 
80  scUosB  man  den  ersteren  von  der  Rechnung  aus,  weil 
vielleicht  kurze  Zeit  hindurch  schon  eine  metallische  Zweig- 
leitung bestanden  haben  konnte. 

Endlich  kam  auch  bei  Nr.  3  ein  Missfall  anderer  Art 
vor.  Bei  einer  Ablesung  der  Tangentenbussole  war  der  Aus- 
schlag um  SQp  kleiner  als  vorher  und  nachher.  Dies  rührte 
dem  Augenschein  gemäss  von  einem  feinen  Qnecksüberfäd* 
chen  her,  welches  von  dem  Kupferstift  aus  dem  Commntator 
mit  heraufgezogen  war  und  eine  Nebenleitung  bildete.  Man 
überzeugte  sich,  dass  bei  der  betreifenden  Versuchsreihe  der 
Umstand  nicht  wieder  eintrat  (und  füllte  nachher  mit  reinem 
Queckbiiber),  Immerhin  gingen  zwei  Ablesungen  hierdurch 
für  die  Beobachtung  verloren,  und  wenn  man  auch  diesen 
Verlust  durch  Interpolation  bei  der  Rechnung  ausgleidhen 
konnte,  so  mag  der  Mittelwerth  für  den  Ausschlag  doch  um  - 
einige  Hundertel  Millimeter  unsicher  sein. 

Wir  werden  deswegen  den  Resultaten  von  Nr.  2,  3  und 
4  gegen  1  und  5  das  halbe  Gewicht  beilegen. 

§  53.   Als  Beispiel  sollen  die  Bestimmungen  Nr.  1 
ausführlich  gegeben  werden. 

Die  Wägungen  ergaben  vorher,  wobei  die  nicht  benutz» 
ten  Werthe  eingeklammert  sind: 

Tiegel  Blech 
5h  aoflün    14,49546  g      (2*  20°»»»    3,75944  g) 

5    10  V5d41; 

nachher,  nachdem  das  Auswaschen  und  Trocknen  hei  150^ 

bei  dem  Blech  um  7^30  beendigt  worden  war,  bei  dem  Tiegel 
zu  einer  früheren  nicht  notirten  Zeit: 
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(7b  80ttt>    1647820  g)        (71t  42iBtai  4,48688  g) 

8     i         16,17328  8    20  4,48690 

Niedeiwshlag  .   .     0,67776  g  0,67749  g 

im  leeren  Baum  .     0,67774  0,67747 
Mittel  an  =  0,61760  g  ±0,00014. 

Der  Schluss  des  Stromes  von  10  Dan.  mit  eingeschal- 
teten 20  S.-E,  fand  statt  6M1'°'°0,0««.  Die  UnterbrechuDg 
(jii4pnmQ^0ico^  Stromdauer  also  30  Minuten,  Ciironometer 
=  1800,12  sec. 

Die  ScalenablesttDges^  auf  richtige  Millimeter  redacirt^ 
waren: 


eb  ll,5tDln  883,16 
12,5 


18,5 
14«5 
15,5 
16,5 
17,5 
16,5 
19,5 
20,5 
21,5 
82,6 
28,5 
24,5 
25,5 


283,96 
8,76 
8,76 
8,85 
3,76 
8,46 
8,81 


947,51 
7,01 
7,21 
7,41 
7,46 
7,61 
7,46 


26,5  miu 

27,5 

28,5 

29,5 

30,5 

31,5 

32,5 

88,5 

84,6 

85,5 

86,5 

87,5 

38,5 

39,5 

40,5 


'  Mittel:    2»  »  946,92  —  284,38  ^  662,54  mm 


947,46 

7,86 

7,81 

6,87 

6,62 

6,12 

5,77 

4.62 
n  =  331,27  mm. 


283,96 
4,46 
4,76 
5,26 
5,72 
6,17 
6,88 


(Die  Deklinationsvariatioiieii  waren  gleichfalls  notirt, 

aber  von  so  geringem  Betrage  (±0,3  mm  höchstens),  dass 
sie  sich  aus  obiger  Mittelnahme  von  selbst  herausheben.) 

Der  Scalenabstand  betrug  A  =  3055,0  mm.  Hieraus  folgt 
tg  2«'  =  321,27/3055,0,  co'  =  3«5'39,5".  Die  Correction  wegen 
des  Heraustretens  aus  den  Windungsebenen  (§  16)  beträgt 
+  0,2",  also  <o  =  3<»5'a9,7^ 

Bas  Bifilarvariometer  stand: 

um  eh  iSinta  19  23  26  81  86  40«^ 
auf  18,88       18,87  18,82  18,71  18,66  18,66  18,66  P 

im  Mittel  also  auf  18,77^^.  Die  in  Rechnung  zu  setzende 
Horiüontalintensität  ist  hiernach  (§  51): 

^«0,19398  +  0,0000836.(20-18,77)  =  0,19408. 

Die  mittlere  Stromstärke  also  (§  15): 

i  =  3,2072  n  tg  w  =  0,033047  [cm,  g]  =  0,33047  Am. 
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Die  Strommenge  beträgt  t.r»  60,570  [cm,  g]  »  605,70  Coul. 
Das  electrocheznische  Aequivalent  des  Silbers  findet  sich: 

£  =  »  =  M"^  «  0,011 187  [cm,g]  -  1,1187  ^^^^  • 

t(       60,570         '  L     Foj       7  ^mp. 

§  54.    ZusammensteUung  der  Resultate  1881. 

Tangentenbttssole.  Scalenabstand  Oct.  19:  3055,0;  Oct.  22: 

8050,1  mm. 


Patiim  [Nr. 

1 

Bif.-Var.|^[Gin,g] 

2n 

i    1  it 

Oet  19 

Oct.  22 
n  » 
ti  n 

1 
2 
3 
4 
6 

p 

1S,77 
18,26 
19,31 
18,54 
16,81 

0,19408 
0,19412 
0,19403 
0,19410 
0,19489 

mm 

662,54 
494,6t) 
435,65 
402,74 
408,46 

•V'  5' 39,7" 
2  la  51,4 
2    2  32,9  , 
1  58  19,1  1 
1  53  81,8 

0,033649 
0,025161 
0,022193 
^,080587 
0,020584 

1800,1 '60,573 
3000,2  75,487 
19ö0,li43,945 
8640,854,196 
3000,261,757 

Sliberuiederschläge. 


1 

Nr.  Tiegel 

Blech 

m 

^=9 
tt 

Gewicht 

1 

^     1  0,67774 
i-  0,84400 
8  0,49137 

5    1  0,69048 

0,67^747 

0,49127 
0,60601 
0,69090 

ff 

0,67760 
0,84400 
0,49132 
0,60601 
0,69069 

0,011  186 
0,011  181 
0,011  180 
0,011  182 
0,011 184 

1 

V. 

V, 

V» 
1 

Das  Mittel  aus  der  Messung  1881  liefert  also: 
^«0,0111833[cm,g],  oder  £-1,11833^^. 

t     Bobachtungen  1888. 
Erdmagnetifimns. 

§  55.  Ueber  die  einfach  verlaufenden  Beobachtungen 
ist  nicht  viel  zu  bemerken,  auch  verlohnt  sich  eine  Wieder- 
gabe im  einzelnen  hier  nicht.  Als  Erläuterung  für  die  voll- 
ständige Beduction  und  als  Beispiel,  vrie  man  auch  in  der 
Zeit  einer  mässigen  magnetischen  Störung  zu  guten  Zahlen 
gelangen  kann,  soll  der  erste  Satz  Oetober  6  nachstehend 
zusammengestellt  werden.  Bei  den  Deklinationsvariationen 
sollen  die  beobachteten  Zahlen  bei  der  einen  Lage  des  BU 
filarmagnets  geklammert  und  daneben  die  von  dem  Local- 
einfluss  des  letzteren  durch  Subtraction  von  9,83  corrigirten 
Zahlen  gesthrieben  werden  (vgl.  §  37).  Die  beobachteten 
Einstellungen  des  Uniiilars  werden  danach  wegen  der  Dekli- 
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aationsschwanknngen  oorrigirt  Bei  der  Mittelnahme  der 
InteiisitiliiSTariometer  ist  der  ersten  und  letzten  Ablesung  das 

Gewicht  '/2  beizulegen.  Alle  Zahlen  bedeuten  beobachtete 
Millimeter  der  Ablesescalen. 


rk^^i  Ar«-  Unifilar 
Deel.  Var.      k«,^Vv  i  y.^^:» 
beoD.  comg. 

2» 

Abaol. 
Bifil. 

2n 

Bif.- 

Var. 

A  U1 

Var. 

i 

15,0« 

15,25» 

718,3            1  121,1 
(28,0)  18,17  1  456,25 

19,1            :  121,85 
(29,05)19,22  457,25 

19,3  122,2 
(27,9)  18,07  456,2 

18,3            ,  121,2 
(27,8)  17,97  1  456,05 

18,0           1  120,85 

120,8 

456,08 

120,75 

456,03 

120,9 

456,13 

120,9 

456,08 

120,85 

335,28 
5,33 
5,28 
5,13 
5,23 
5,23 
5,18 
5,23 

102,6 

498,05 

102,7 

497,95 

102,8 

498,0 

102,8 

497,85 

102,8 

395,45 
5,35 
5,25 
5,15 
5,2 
5,2 
5,05 
5,05 

300,0 
300,3 
299,4 
8,7 
8,0 
8,85 
7,6 
7,15 
6,65 

98,4 

8,35 

8,1 

8,05 

7,9 

8,0 

7,8 

7,T 

7,6 

Mittel  » 
Corr.  a 

335,24 

+  0,04 

395,21 
+  0,11 

298,54 
+  2,17 

97,99 
-1,89 

335,28 

395,32 

300,71 

96,10 

Die  zwei  ersten  Correctioneu  betreffen  Theilfehier,  die 
anderen  die  Temperatur  der  Variometer  18).  Bei  dem 
Bifilarrariometer  ist  darin  eine  Oorrection  -<0,22^  wegen 
der  VerscMebung  des  Controlspiegels  inbegriffen  (vgl.  §  13). 

Man  sieht  den  Rückgang  der  beiden  Variometer  durch 
eine  allmähliche  Abnahme  von  njn  in  diesen  Versuchen 
deutlich  ausgesprochen. 

§  56.  Ebenso  ist  jeder  der  folgenden  sieben  Sätze  be- 
rechnet worden.   Dieselben  ergaben: 


Unifilar») 

Bifilar 

Bil-Yar. 

'AbL-Var. 

2n 

2» 

mm 

Ulm 

1. 

Oct 

afld  884,82 

896,18 

809,44 

98,45 

uord  SSe,88 

895,95 

810,07 

98,79 

Süd  334,74 

396,07 

810,25 

98^6 

nord  337,17 

396,17 

310,30 

98.89 

Mittel  385,89 

396,09 

310,01 

98,75 

6. 

Oct 

Süd  335,28 

395,32 

300,71 

96,10 

nord  337,49 

394,91 

296,58 

94,95 

Süd  335,60 

394,75 

294,02 

94,29 

Mittel  336,4ü 

yj4,97 

296,97 

95,07 

1)  Der  Bifilarmagnet  hängt  nach  diesen  Zahlen  dem  Nordpunkt  des 
T'^Tiifilars  etwRR  näher  als  dem  Sfidpunkt.  Die  hieraufi  folgende  Oorrection 
der  Mittelwerthe  ist  verscbwindeud  klein. 
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Am  6.  October  sind  natürlich  die  beiden  Beobachtungen 
,,TJnifi}ar  sUd^'  zunächst  zu  einem  Mittel  zusammengefasst 
worden. 

§  57.  Mit  Hülfe  der  auf  der  vorigen  8eite  zusammen- 
gestellten Zahlen,  der  Formeln  des  §  45  und  der  Localein- 
flüsse  §  12  berechnet  sich: 

i/btiob.  i^Tang.-Buss.  Bif.-Var.  Abl.-Var. 
1.  October   0,19411        0,19407        310,01  98,75 
6.  October  0,19866        0,19362        296,97  95,07 

Mittel  0,193dö       303,49  96,97 

Es  bedeutet  hiernach  für  die  Nadel  der  Tangentenbus- 
sole der  Stand  p  des  Bihlarvariometers  die  Intensität  (§  13) : 

ir-  6,19385  +     ~  803,5)  .0,000042 

und  für  den  Stand  a  des  Ablenkungsvariometers: 

H  »  0,19385  -h  («  -  96,91) .  0,000 124. 

Ein  Vergleich  dieser  Ausdrücke  mit  den  obigen  £e> 
Stimmungen  gibt: 

berechnet 
beob.    aii8Bif.-yar.  auBAbL'Var. 

1.  October  0,19407       0^19412  0,19408 

6.  October  0,19862       0,19858  0,19862 

Das  Ablenkunggvariometer  zeigt  keine  Abweichungen. 
Diejenigen  des  BiülarTariometers  würden  1^  dieses  In- 
Btnunentes  entsprechen.  Mit  Bücksicht  auf  fünf  Tage  Zwi- 
schenzeit musB  man  nnter  allen  Umst&aden  sehr  znineden 
hiermit  sein. 

Silberniederschläge  und  Tangentenbussole  1888. 

§  58.  Gebraucht  wurde  stets  das  Tiegelvoltameter  und 
das  BecherglasToitameter  mit  der  Kathode  in  dem  Glas- 
sohSlchen  (§  14).  Lösungen  varen  im  Becherglas  20  Proc. 
Höllenstein  ron  Bö  ssler,  im  Tiegel  40  Proc.  desgleichen  von 

Morelli.  Die  Tiegelbeobachtung  Nr.  4  f&Ut  weg  (§  14),  und 
der  Versuch  erhält  das  Gewicht  ^/j.  Sonstige  Zwischenfälle 
kamen  nicht  vor. 
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Mittlere  Stände  der  Variometer  und  Erdmagnetismus  M 

für  die  Strommessungen. 


Datum      }  Nr. 

Bif.-Var. 

II 

Abl.-Var. 

H 

K  mittel 

8.  October 
4.  n 

4.  „ 

5.  )» 

1 

2 

3 
4 

811,6 

304,9 
310,9 
310,7  j 

0,19419 
0,i;j891 
0,19416 
0,19415  j 

99,34 
97,27 
99,08 
98,91  , 

0,19415 
0,19389 
0,19412 
0,19409 

0,19417 

0,19390 
0,19414 
0,19419 

TangentenbuBsele.  {i  »  8,15789  IT.  tg  o;  p.  27). 


Nr. 

Scal.- 
Abst. 

2» 

6» 

1 

• 

t 

1 

2 

3 
4 

mm 
2993,8 
2993,8 
2993,6 
2993,7 

mm 
928,86 
803,51 
788,46 
506,43 

4«  24'  32,8  ' 
3  49  18,2 
3  45  4,0 
2  25  2,6 

[cm,  gl 
0,19417 
0,19390 
0,19414 
0,19413 

[cm,  g] 
0,047  271 
0,040  896 
0,040  188 
0,025  875 

seo 
2400,2 
2700,2 
2700,2 
3180,2 

113,458 
110,428 

108.516 
82,290 

Silberniedersehlftge. 


NrJ  Ti^ 

Blech 

\  m 
m      1     =  TT 
[  tt 

Gewicht 

1  1,26856 

2  !  1,23502 

3  1,21859 

4  :  - 

■ 

1,26871 
1,23475 

1,21343 
0,92003  , 

1,26864 
1,23488 
1,21351 
0,92003  , 

0,011  182 
0,011  183 
0,011  183 
0,011  180 

1 
1 
1 

V. 

Also  Mittel  1883: 

£  »0,011 1822  [cm,  g]. 

Vergleich  der  beiden  Besnitate. 

§  59.  Mit  dem  Mittelwerthe  von  1881  (§  54):  0,0111833 
stimmt  der  zweite  auf  Vioooo  überein.  Trotz  der  auf  die  Mes- 
süxig  Terwandten  Sorgfalt  milasen  wir  diesen  Grad  von  Ueber- 
einstimmnng  als  einen  mehr  oder  weniger  zufälligen  hin- 
nehmen. Eine  angünstige  Summirung  der  Beobachtungsfehler 
würde  einen  Unterschied  von  mehreren  Zehntausendteln  be- 
wirkt haben  können.  Indessen  ist  es  ja,  in  Uebereinstimmung 
mit  der  WaLrscheinlichkeitsrechnung,  eine  gewöhnliche  Er- 
scheinung, dass  die  ßeubachtungsfehler  sich  in  grösseren 
Messungsreihen  grösstentheils  wieder  herausheben.  Auch  die 
seit  unserer  ersten  VeröflPentlichung  vorgenommene  vollstän- 
dige Revision  der  Bechnung,  bei  welcher  eine  Anzahl  kleiner 
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Einflüsse  neu  berücksichtigt  worden  sind,  hat  ja  an  dem 
damals  veröffentlichten  Resultate  kaum  etwas  geändert. 

Auch  wenn  man  die  den  einzelnen  Resultaten  gegebenen 
Gewichte,  oder  auch  die  Gruppirnng  bei  früheren  Mittel- 
nahmen, etwa  fftr  den  Erdmagnetismus  1881  abändert,  so 
wird  das  Resultat  dadurch  nicht  merklich  beei'nflusst.  Da 
nun  bei  beiden  Beobachtungsreiben  durchaus  verschiedene 
Instrumente  gebraucht  wnrden  sind,  so  gibt  die  Ueberein- 
stimraiiür,^  eine  gewisse  öickerbeit,  dass  erhebliche  constante 
Fehler  vermieden  wurden. 

8  chlassresultat. 

§  60.  Das  electi'ocbemische  Aequivalent  des  Silbers  ist: 
J5;=  0,011 183  [cm-v.gV.], 
oder  der  Strom  1  Ampere  hat  in  einer  Secunde  die  Zer- 
setzongsproducte : 

1,1188  mg  Silber,  0,3280  mg  Kupfer,  oder  0,010886  mg 
Wasserstoff,  0,09327  mg  Wasser  oder  endlich  0,1740  ccm 
Knallgas  von  0*^  und  760  mm  Druck,  Das  letztere  Resultat 
stimmt  auf  ^2  Proc.  mit  dem  von  Weber  aus  seiner  ersten 
Messung  abgeleiteten  Werthe. 

Warzburg  und  Hannover,  NoTember  1885. 


II    lieber  Doppelbrechung  des  lAchtes  in  Metall- 
scMchten,  welche  durch  Zerstäuben  einer  Kathode 
hergesteUt  e^nd;  van  A.  Kundt* 

Bei  meinen  Versuchen  über  die  electromagnetische 
Drehung  der  Folarisationsebene  des  Lichtes  habe  ich  die  zu 
benutzenden  durchsichtigen  Schichten  von  Bisen,  Cobalt  und 

Nickel  galvimoplastisch  auf  dünnen,  durchsichtigen,  auf  Spie- 
gelglas eingebrannten  Platintiäcben  niedergeschlagen. 

Da  die  mikroskopische  Betrachtung  dieser  Platinspiegel 
ergab,  dass  die  Flatinschicht  das  Glas  nicht  immer  in  einer 
völlig  glcichmässig  cohärenten  Schicht  bedeckte,  und  anderer- 
seits das  Platin  das  durchgehende  Licht  durch  Absorption 
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nicht  unerheblich  schwächt,  habe  ich  versucht,  die  Metalle 
Eisen,  Cobalt  und  Nickel  duect  auf  (ilas  dtucii  electrisclie 
Entladungen  im  Yacuum  niederzuschlagen. 

Bekanntlicli  wird  die  Kathode  in  einem  Gei ssler' sehen 
Bohr  bei  geeigneter  Stärke  der  electrischen  Entladung  zer- 
stäubt, und  setzt  sich  das  Metall  an  den  Rohr  wänden  als 
spiegelnde  Schicht  ab.  Hr.  Wright^)  hat  bereits  auf  diese 
Weise  mit  geeigneten  Apparaten  auf  ebenen  Glasstücken 
schiene  y  durchsichtige  Spiegel  der  yerschiedensten  Metalle 
erhalten.  Der  von  mir  benutzte  Apparat  war  dem  Wright*- 
schen  ähnlich.  Ein  etwa  10  cm  weiter,  vertical  gestellter^ 
beiderspit?  ofiener  Glascylinder  kann  ohen  und  unten  durch 
abgeschlitiene  Glasplatten  geschlossen  werden,  in  welche  Yer- 
ticale  Glasröhren  eingekittet  sind.  In  die  untere  ist  eine 
Aluminiumelectrode  eingeschmolzen;  in  der  oberen  befindet 
sich  die  Kathode  aus  dem  MetaU,  welches  zerst&ubt  werden 
soll.  Dieselbe  ist  in  ein  engeres  Bohr  eingeschmolzen,  wel- 
ches mit  einem  Kautschukstopfen  in  das  eingekittete  Kohr 
eingesetzt  wird.  Diese  Anordnung  eriauht,  die  Kathode  leicht 
zu  wechseln.  Die  Glasplatte,  auf  welcher  sich  der  Nieder- 
schlag bilden  soll,  wird  auf  einen  Glasdreifuss  horizontal 
unter  die  vertical  abwärts  gerichtete  Kathode  gelegt.  Durch 
eine  Queck silberluftpumpe  wird  der  Apparat  bis  zu  hinrei- 
chender Verdünnung  ausgepumpt.  Die  electrischen  Entla- 
dungen lieferte  ein  grosser  Inductionsapparat,  der  durch 
3 — 6  Bunsen'sche  Elemente  erregt  wurde. 

Ist  das  Metall  der  Kathode  leicht  oxydirbar,  so  muss 
aus  dem  Apparat  mit  der  grössten  Sorgfalt  aller  Sauerstoff 
und  VVasserdampf  entfernt  werden.  Es  wurde  dies  durch 
oftmaliges  Einleiten  von  möglichst  reinem  und  trockenem 
Wasserstoif  erreicht.  Bei  genügender  Sorgfalt  kann  man^ 
wie  schon  Wright  gezeigt  hat,  selbst  sehr  leicht  oxydirbare 
Metalle,  wie  Eisen^  metallisch  niederschlagen.  Die  Kathode 
zerstöubt  meist  gut  und  schnell,  wenn  dieselbe  rothglflhend 
ist;  doch  muss  man  für  jedes  Metall  die  geeignetsten  Be- 
dingungen bezüglich  des  Gasdrucks  im  Apparat  und  der  Stärke 


1)  Wrlgbt,  SilL  Joam.  Jan.  1377  u.  Sept.  1877. 
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der  electrischen  Entladungen  aufsuchen.  Die  auf  die  ange- 
gebene Weise  niedergeschlageTien  Metallspiegel  erweisen  sich 
unter  dem  Mikroskop  im  durchfaileudea  Licht  als  völlig  co* 
härent  und  homogen;  sie  zeigen  meist,  auch  wenn  sie  an- 
scheinend ganz  ozydfrei  sind»  New  ton' sehe  Binge,  die  be- 
sonders deutlich  nnd  schön  sichtbar  sind,  wenn  die  Platten 
bei  Kiemlich  schiefer  Incidenz  des  lichtes  mit  einem  NicoP- 
schen  Prisma  betrachtet  werden.  Als  ich  dieselben  aber 
behufs  der  TJntersucliung  der  electrumagnetischen  Drehung 
zwischen  gekreuzte  Nicols  brachte,  fand  ich  zu  meiner  üeber- 
raschuDg,  dass  die  Spiegel  doppelbrechend  waren.  Es  wurde 
bald  festgestellt,  dass  nicht  das  Glas  bei  der  Herstellung  der 
Metallschichten  dauernd  doppelbrechend  geworden  war,  son- 
dern dass  die  dttnnen  Metallschichten  selbst  die  beobachtete 
optische  Erscheinung  bedingten.  Die  Axen  der  Doppel- 
brechung» d.  h.  die  Schwingungsebenen,  nach  denen  diejenige 
des  einfallenden,  geradlinig  polarisirten  Lichtes  zerlegt  wird, 
lagen  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Spiegel  in  verschie- 
denen Richtungen.  Ilm  zu  erkennen,  ob  an  jeder  Stelle  der 
Platte  die  Doppelbrechung  in  bestimmter  Weise  zur  Lage 
der  Kathode  orientirt  sei,  wurde  letzterer  die  möglichst  ein- 
fache Form  gegeben.  Bei  allen  folgenden  Versuchen  bestand, 
wenn  nicht  speciell  anderes  bemerkt  ist,  die  Kathode  aus 
einem  geraden,  etwa  2  cm  langen  und  0,2 — 0,5  mm  dicken 
Draht.  Unter  demselben,  der  im  Apparat  vertical  abwÄrts 
gerichtet  war,  befand  sich  die  hurizontale  Glasplatte  in  2  bis 
12  mm  Abstand. 

Das  Metall  setzt  sich  bei  dieser  Anordnung  direct  unter 
der  Kathode  in  grösster  Dicke  ab;  von  diesem  Punkte  nimmt 
die  Dicke  in  allen  Radien  continuirlich  ab.  Man  erhält, 
ähnlieh  wie  bei  der  Herstellung  der  Nobili'schen  Binge, 
eine  conische  Metallschicht.  Die  Spitze  des  Conus  liegt  genau 
im  Fusspunkt  der  Kathode.  Als  Metall  eignet  sich  am  besten 
Platin.  Dasselbe  schmilzt  sich  leicht  in  Glas  ein,  zerstäubt 
leicht  und  ist  nicht  oxydirbar.  Die  meisten  der  Versuche 
wurden  daher  mit  Platin  angestellt.  Dieselben  Erschei- 
nungen zeigten  aber  auch  die  übrigen  Metalle,  mit  denen 
Versuche  angestellt  wurden,  nämlich  Palladium,  G-old,  Silber, 
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Eisen  und  Knpfer.  Betrachtet  man  nun  einen  solchen  co* 
nischen  Spiegel  zwischen  gekrenzten  Nicol' sehen  Prismen 

bei  Benutzung  von  parallelem  Sonnenlicht  entweder  mit 
blossem  Auge  oder  besser  mit  einem  schwach  vergrössernden 
Fernrohr,  so  zeigt  sicli  ein  helles  Feld,  durchzogen  von  einem 
schwarzen  Kreuz.  Der  Mittelpunkt  des  Kreuzes  liegt  an  der 
Spitze  der  conischen  Metallschicht,  also  in  dem  Punkt,  über 
welchem  sich  die  Kathode  befand;  die  Arme  des  Kranzes 
fallen  zusammen  mit  den  Schwingungsrichtnngen  des  Lichtes 
im  polarisirenden  and  analysirenden  NicoL  Ist  die  Erschei- 
nung durch  Doppelbrechung  hervorgerufen,  so  liegen  mithin 
die  Axen  der  Doppelbrechung  an  jeder  Stelle  in  der  Rich- 
tung der  Radien  von  der  Spitze  der  couischen  Schicht  und 
normal  zu  diesen  Radien. 

Ks  wurde  sodann  die  Retiexion  des  Lichtes  von  den 
Platten  untersucht.  Durch  ein  Nicol  polarisirtes  Licht 
fiel  möglichst  senkrecht  auf  eine  der  conischen  Platten;  das 
reflectirte  licht  wurde  durch  ein  zweites,  zum  ersten  ge- 
kreuztes Nicol  analysirt.  Es  zeigte  sich  dann  bei  der  Be- 
flexion  des  Lichtes  die  gleiche  Erscheinung  wie  heim  Durch- 
gang desselben,  d.  h.  das  schwarze  Kruiiz  im  hellen  Feld, 
und  zwar  sowohl  wenn  die  Reflexion  an  dem  Metall  in  Luft 
erfolgte,  wie  dann,  wenn  die  Glasseite  dem  einfallenden  Licht 
zugekehrt  war,  sodass  letzteres  erst  das  Grlas  durchstrahlte 
und  an  der  Grenzfläche  zwischen  Glas  und  Metall  refleotirt 
wurde.  Besonders  hervorgehoben  mag  noch  werden,  dass  die 
Erscheinung  sowohl  heim  Durcl^;ang  des  Lichtes,  wie  bei  der 
Beflexion  noch  in  ausserordentlich  dünnen  Metallschichten, 
welche  das  durchgehende  Licht  nur  wenig  absorbiren,  deut- 
lich auitrat.  Andererseits  sieht  mau  das  Kreuz  im  reflec- 
tirten  Licht  auch  an  Metallschichten,  welche  eine  solche 
Dicke  haben,  dass  sie  völlig  undurchsichtig  sind.  Die  Er- 
scheinung bei  der  Reflexion  kann  mithin  nicht  dadurch  zu- 
stande kommen,  dass  das  Licht  die  MetaUschicht  zweimal, 
d.  h.  hin  und  zurück  durchläuft 

Es  fragt  sich  nun,  wie  ist  die  beobachtete  Erscheinung 
zu  erktejren;  sind  wirklich  die  dttnnen  Metallschichten  doppel- 
brechend, und  zwar  so,  dass  diese  Doppelbrechung  selbst  im 
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reflactirteii  Licht  anftritt^  und  wenn  dies  der  FaJl,  wodurch 
ist  die  Entstehung  dieser  Doppelbrechung  bedingt? 

1.  Zunächst  könnte  man,  wie  schon  oben  angedeutet  ist, 

meinen,  dasis  nicht  die  Metallschiclit.  sondern  das  Glas  dop- 
pelbrechend sei.  Bei  den  electrischen  Entladungen  wird  das 
Glas  stark  erwärmt.  Diese  Erwärmung  ist  jedenfalls  direct 
, unter  der  Kathode  am  stärksten.  Indem  das  Glas  sich  her- 
nach abkühlt,  könnte  es  in  einem  Zustand  der  Spannung 
bleiben,  welcher  die  beobachtete  Doppelbrechung  bedingt 
Diese  Annahme  ist  aber  nicht  zulässig.  Es  wurden  sorg- 
fUltig  Glasstacke  ausgewählt,  welche  auch  bei  Benutzung  Ton 
intensivstem  Sonnenlicht  keine  Doppelbrechung  durch  Span- 
nung oder  schnelle  Abkühlung  zeigten,  dann  im  Apparat  mit 
der  Metallschicht  überzogen.  Wurde  dann  hernach  die  Me- 
tallschicht von  dem  Glas  wieder  abgewischt,  so  erwies  sich 
dasselbe  auch  noch  völlig  einfach  brechend.  Wird  nur  ein 
Theil  der  Metallbelegung  weggewischt,  so  ist  zwischen  Ni- 
co!'sehen  Prismen  die  Doppelbrechung  nur  genau  so  weit 
sichtbati  als  das  Metall  reicht  Bergkrystall  wird  durch  Er- 
wärmen und  Abkühlen  nicht  erkennbar  In  seiner  Doppel- 
brechung geändert.  Es  wurde  daher  eine  MetallscijicLt  aui 
eine  parallel  der  Axe  geschnittene  Bergkrvötallplatte  nieder- 
geschlagen. Bei  der  Untersuchung  derselben  auf  Doppel- 
brechung wurde  die  unbelegte  8eite  der  Quarzplatte  dem 
einfalienden  Licht  zugewandt,  und  zwar  so,  dass  die  Bichtung 
der  Axe  mit  der  Polarisationsebene  des  Polarisators  zusam- 
menfiel. Das  pokrisirte  Licht  geht  dann  ohne  jede  Aende- 
rung  seines  Schwingungszustandes  durch  die  Krystallplatte 
bis  zur  Metallbelegung.  Die  beim  Durchgang  durch  die  be- 
legte Platte  beobachtete  Doppelbrechung  war  genau  die 
gleiche,  wie  bei  den  auf  Glas  niedergeschlagenen  Spiegeln. 

Völlig  ausgeschlossen  scheint  mir  endlich  die  Annahme, 
dass  die  Erscheinung  durch  die  Platten,  auf  welchen  die 
Spiegel  niedergeschlagen  sind,  bedingt  werde,  dadurch  zu  sein^ 
dass,  wie  oben  angegeben,  dieselbe  auch  bei  der  Reflexion 
des  Lichtes  Ton  dicken,  völlig  undurchsichtigen  MetaUschich- 
ten  auftritt 

2.  Es  wäre  möglich,  dass  die  Erscheinung  zwischen  ge- 
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kreuzten  Nicol'echen  Frismeiii  das  schwarze  Kreuz  in 
hellem  Gesichtsfeld,  zwar  durch  die  MetaHsdiichten  hervor- 
gerufen  würde,  aber  nicht  dadurch»  dass  dieselben  doppel- 
brechend sind)  sondern  dadurch,  dass  dieselben  eine  conische 
Form  haben. 

Es  sei  die  Glasplatte  mit  der  MetallbelegUDg  senkrecht 
zur  Richtung  der  parallelen  geradlinig  polarisirten  Licht* ^ 
strahlen;  die  mit  Metall  belegte  Seite  sei  dem  Beobachter 
zugewendet,  dann  geht  das  Licht,  wenn  Glas  und  Metali 
nicht  doppelbrechend  sind,  ohne  Aenderung  der  PolariBations- 
ebene  bis  zur  vorderen  Grenzfi&che  swischen  Metall  und  Luft. 
Da  diese  Grenzfliiehe  conisch  ist,  so  tritt  an  jeder  Stelle  eine 
Brechung  der  Strahlen  beim  Austritt  aus  dem  Metall  ein. 
Durch  diese  Brechung  wird  an  allen  den  Stellen,  an  welchen 
nicht  die  Brechungsebene  parallel  oder  senkrecht  zur  Pola- 
risationsebene des  einfallenden  Lichtes  ist,  die  Lage  der  Po- 
larisationsebene  geändert.  Von  allen  den  Strahlen,  deren 
Polarisationsebene  geändert  ist,  geht  eine  Componente  durch 
ein  analjsirendes  Nicol,  dessen  Folarisationsebene  senk- 
recht zur  Polarisationsebene  des  einfalienden  Lichtes  ist,  hin- 
durch. Von  den  Strahlen,  deren  Polarisationsebene  bei  der 
Brechung  nicht  geändert  ist,  geht  keine  Componente  durch 
das  anaiysirende  jNicol. 

Es  ist  also  klar,  dass  eine  conische  Schicht  eines  ein- 
fach brechenden  Körpers  zwischen  zwei  gekreuzten  Nicols 
das  oben  angegebene  Bild,  helles  Gesichtsfeld  mit  schwarzem 
Kreuz,  zeigen  muss.  Für  die  Kefleidon  Ton  einer  conischen 
Fläche  gilt  das  Gleiche,  was  soeben  fttr  die  Brechung  gesagt 
wurde;  eine  conische  Schicht  muss  zwischen  gekreuzten  Ni- 
cols, also  auch  bei  Beflexion  die  gleiche  Erscheinung  zeigen. 
Indessen  wird  die  Aenderung  in  der  Polarisation  bei  der 
Brechung  in  unserem  Fall  nur  eine  ausserordentlich  genüge 
sein  können,  da  die  Seiten  des  Metallconus  nur  eine  äusserst 
geringe  Neigung  gegen  die  Glasfläche  haben.  Wird  schon 
hierdurch  wahrscheinlich,  dass  die  beobachtete  Erscheinung 
nicht  durch  die  conische  Form  der  Schicht  bedingt  sein 
kann,  so  wird  durch  den  Umstand,  dass  das  schwarze  Kreuz 
im  hellen  Feld  auch,  wie  oben  angegeben,  beobachtet  wird, 


Digitized  by  Google 


DffpptXbrechmg  dn  Lichtes  in  Meiaihchkhten,  65 


yrenn  das  Licht  an  der  Grrenzfläche  Yon  Glas  und  Metall 
reflectirt  wird,  bestimmt  und  sicher  ausgeschlossen,  dass  die 
conische  Form  der  Metalischicht  die  Erscheinung  hervor- 
rufe. Die  Grenzschicht  z?rischen  Glas  und  Metall  ist-  nicht 

conisch,  sondern  eben. 

3.  Es  muss  daher  angenommen  werden,  dass  die  im 
Vacuiim  durch  die  electrischen  Entladungen  niedergeschla- 
genen Metallschichteu  in  Wirklichkeit  doppelbrechend  sind, 
und  zwar  in  der  oben  angegebenen  Weise,  dass  an  jeder 
Stelle  die  Axen  der  Doppelbrechung  radial  zum  Fusspunkt 
der  Kathode  und  senkrecht  zu  diesen  Radien  liegen.  Es 
bleibt  nur  festzustellen,  wodurch  die  Doppelbrechung  ent- 
steht; ob  die  Metallschicht  wie  eine  ungleich  gespannte  ela- 
stische Membran  ocit  r  wie  eine  schnell  gekühlte,  kreisrunde 
Glasplatte,  deren  Doppelbrechung  ebenfalls  durch  elastische 
Spannung  bedingt  ist,  zu  betrachten  sei,  oder  ob  man  an- 
nehmen muss,  dass  die  Metallschicht  im  eigentlichen  Sinn 
krystallinisch  sei. 

Kreisrunde  Tropfen  von  Leim  und  ähnlichen  Substanzen, 
die  auf  einer  Platte  eingetrocknet  sind,  zeigen,  wie  danne, 
kreisrunde,  schnell  gekahlte  Glasplatten,  wie  Stärkekörner  etc., 
zwischen  gekreuzten  Nico  1' sehen  Prismen  srleichfalls  ein 
dunkl(  s  Kreuz  im  hellen  Gesichtsfeld;  der  Schnittpunkt  des 
Kreuzes  liegt  auch  hier  in  der  Mitte  der  kreisrunden  Tropfen 
oder  Scheiben.  Da  nun  die  Glasplatte,  auf  der  das  Metall 
abgesetzt  wird,  ebenso  wie  letzteres,  bei  der  Entladung  stark 
erwärmt  wird,  und  diesa  Erwärmung  direct  unter  der  Ka- 
thode jedenfaUs  am  stärksten  ist^  so  könnte  man  vermuthen, 
dass  nach  der  Abkühlung,  zwar  nicht  in  der  Glasplatte,  aber 
in  der  Metallschicht  eine  radiale  Spannung  bestehen  bleibt, 
welche  die  Schicht  doppelbrechend  macht. 

Mannigfach  variirte  Versuche  haben  mir  indesb  gezeigt, 
dass  die  Annahme  einer  solchen  elastischen  Spannung,  welche 
die  Doppelbrechung  bedingt,  nicht  wohl  aufrecht  zu  erhalten 
ist.  Es  ist  erstens  schwer  einzusehen,  warum,  wenn  die  Me- 
tallschicht  eine  solche  erhebliche  Spannung  besitzen  sollte, 
nicht  auch  das  Glas,  auf  welchem  sich  dieselbe  befindet,  bei 
der  Herstellung  dauernd  gespannt,  also  doppelbrechend  sein 
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sollte.  Glas  ast  optisch  ja  so  ausserordentlich  empfindlich 
fär  Spannimgen;  die  kleinsten  elastischen  Deformationen  be- 
dingen im  (Haa  sehr  starke  Doppelbrechung.  Wischt  man 
indess  die  MetaUscfaicht  Tom  Glas  ab,  so  zeigt  dieses,  wie 
oben  angegeben,  wenn  es  Tor  der  Belegung  mit  Metall  keine 
Doppelbreciiuiig  zeigte,  aucii  nach  dem  Abwischen  keine  Spur 
derselben. 

Wurde  ferner  eine  Glasplatte  auf  chemischem  Wege 
mit  einer  dickeren  8ilberschicht  überzogen,  oder  auf  eine 
Glasplatte  ein  Goldblatt  eben  aufgelegt,  sodass  es  glatt  haf- 
tete, oder  wurde  endlich  ein  mit  einer  dickeren  Platinschicht 
überzogenes  Glas  benutzt^  und  auf  dem  Metall  dieser  Stücke 
im  Vacuum  durch  die  Entladung  des  Inductoriums  eine  co- 
nische Schicht  von  Platin  oder  einem  anderen  Metall  nieder- 
geschlagen, so  zeigte  diese  conische  Schicht  im  reflectirten 
Licht  zwischen  Nieds  das  schwarze  Kreuz  in  gewohnter 
Weise.  Liess  man  indessen  das  polarisirte  Licht  von  der 
Glasseite,  sodass  es  durch  diese  hin  und  zurück  lief,  an  der 
nicht  durch  Inductionsentladung  niedergeschlagenen  Metall- 
fläche reflectiren)  so  zeigte  sich  keine  Spur  des  schwarzen 
Kreuzes,  zum  Beweise»  dass  das  Glas  nicht  doppelbrechendi 
also  auch  nicht  gespannt  sei. 

Sodann  kann  man  folgende  Ueberlegung  machen. 

Denkt  man  sich  auf  einer  Glasfläche  eine  e^anze  Menge 
dicht  aneinander  liegender  Leimtr()pfen,  würde  joder  der- 
selben beim  Eintrocknen  doppelbxechend  und  würde  für  sich 
ein  kleines  schwarzes  Kreuz  zeigen»  ein  grosses ^  das  ganze 
Gesichtsfeld  durchziehendes  schwarzes  Kreuz,  dessen  Schnitt- 
punkt an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  liegt,  kann  hierbei 
nicht  erhalten  werden.  Verhielte  sich  die  Metallschicht  wie 
eine  gespannte  Leimschicht|  w&re  sie  durch  Spannung  dop- 
pelprechend ,  so  könnte  man  den  Fall  der  aufgespritzten 
Leimtröpfchen  damit  nachahmen,  dass  man  das  Metall  nicht 
in  cohärenter  Schicht,  sondern  in  lauter  kleinen  Fleckchen 
niederschlägt.  Ich  habe  das  in  der  Weise  erreicht,  dass  ich 
die  Glasplatte,  auf  welcher  das  Metall  sich  ablagern  sollte, 
Yorher  mit  sehr  feinem  Sand  bestreute.  Nachdem  die  Platte 
aus  dem  Apparat  genommen  war,  wurde  der  Sand  ausge- 
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schüttet,  das  Metali  sass  dann  auf  der  Platte  in  lauter  kleinen 

Fleckchen. 

Zwischen  Nicals  betrachtet^  zeigte  sie  nichtsdestoweniger 
sehr  schön  das  schwarze  Kreuz,  und  lag  der  Schnittpunkt 
desselben  wie  immer  genau  im  Fusspunkt  der  Kathode. 

Ware  elastische  Spannung  die  Ursache  der  Doppel- 
brechung, so  müsste  es  auch  wohl  möglich  sein,  Doppel- 
brechiiDg  in  Metallschichten  zu  erzeugen,  indem  man  in  den- 
selben auf  irgend  andere  Weise  Spannungen  hervorruft.  Am 
leichtesten  wird  dies  in  anderen  isotropen  Körpern  erreicht 
durch  ungleiches  Erwärmen.  Setzt  man  auf  eine  Glasplatte, 
selbst  auf  eine  sehr  danne,  einen  heissen  Draht  mit  der  Spitze 
auf,  so  sieht  man  zwischen  NicoPschen  Prismen  bei.  durch- 
gehendem Lichte  sofort  das  schwarze  Kreuz  mit  dem  Schnitt- 
punkt an  der  Berülirungsstelle  des  Drahtes.  Nmimt  man 
statt  der  Glasplatte  ein  in  einem  Rahmen  aufgespanntes 
Goldblättchen,  so  erhält  man  bei  Berührung  mit  dem  heissen 
Draht  weder  im  durchgehenden^  noch  im  reÜectirten  Lichte 
das  Interferenzbild.  Man  erhält  letzteres  ebensowenig,  wenn 
man  bei  einem  platinirten  oder  Tersilberten  Glase  einen 
heissen  Draht  auf  die  Metallschicht  setzt  und  das  vom  Metall 
reflectirte  Licht  zwischen  Nicols  betrachtet  Auch  bei  einer 
im  Vacuum  durch  electrfsche  Entladung  niedergeschlagenen 
Platiuschicht,  die  das  schwarze  Kreuz  bei  der  Reflexion  sehr 
schön  zeigte,  konnte  durch  Aufsetzen  eines  heissen  Drahtes 
an  irgend  einer  Stelle  das  Kreuz  im  reflectirten  Licht  nicht  in 
erkennbarer  Weise  yerändert  werden.  Ebensowenig  zeigte  sich 
eine  Doppelbrechung  bei  der  Beflexioni  als  ein  mit  Metall 
belegtes  Stftck  Glas  gezogen  oder  gepresst  wurde. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  herror,  dass  die  Spannungen, 
welche  man  durch  ungleiches  Brwftrmen  oder  durch  mecha- 
üischen  Zug  in  den  benutzten  dünnen  Metallschichten  er- 
zeugen kann,  eine  iiachweisl)are  Düppi-il>iOLliuüg ,  die  bei 
der  Ketiexion  zu  erkennen  wäre,  nicht  heryorzurufen  im 
Stande  sind. 

4.  Nach  den  vorstehenden  Versuchen  scheint  es  un- 
wahrscheinlich, dass  ein  Zustand  elastischer  Spannung,  ver- 
gleichbar dem  in  eingetrockneten  Leimstücken  oder  gekühlten 
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Gläsern,  die  Doppelbrechung  der  Metallschichten  bedingt  Es 
bleibt  mithin,  soyiel  ich  sehe,  nichts  anderes  übrig,  als  an- 
zunehmen,  dass  die  Metalltheilchen  durch  irgend  eine  Ur- 
sache sich  auf  der  Glasplatte  krystallinisch  anordnen.  Man 
könnte  zunächst  Termuthen,  'dass  diese  kry  stallmische  An- 
ordnung in  der  Weise  zu  Stande  kommt,  dass  kleine  Kry- 
stallindividuen,  die  sich  aus  dem  von  der  Kathode  ausge- 
sandten Metall  bilden,  sich  in  einer  bestimmten  Richtung 
radial  anordnen,  wie  ja  oft  aus  einer  Lösung  doppelbre- 
chender Krystalle  eine  radial  angeordnete  flache  Druse  sich 
ausscheidet.  Eine  soldie  flache  Druse  kann  dann  auch  im 
Folarisationsapparat  bei  parallelem  Lichte  ein  schwarzes 
Kreuz  .zeigen,  dessen  Schnittpunkt  im  Mittelpunkt  der  Druse 
liegt.  In  diesem  Falle  müssen  aber  die  kleinen  Krystall- 
individueii  aii  und  iiir  sich  doppelbrecheiid  sein.  Von  den 
oben  genannten  Metallen,  mit  denen  Spiegel  hergestellt  wur- 
den, sind  nun  aber  Silber,  Gold  und  Kupfer  für  gewöhnlich 
regulär.  Mithin  fällt  auch  diese  Annahme  fort,  man  müsste 
denn  annehmen,  dass  auch  die  genannten  Metalle  in  Ter* 
schiedenen  Krystallsystemen  krjrstallisiren  können.  Läset 
man  diese,  soTiel  ich  weiss,  bisher  unerwiesene  Annahme 
£ftllen,  so  muss  irgend  eine  besondere  Einwirkung  in  unserem 
Falle  die  Anordnung  der  Theilchen  so  modificiren,  dass  die 
Schicht  doppelbrechend  wird.  Die  einzige  Kraft,  die  für 
diesen  Zweck  in  Betracht  kommen  kann,  scheint  mir  die 
eiectrische  Wirkung  zwischen  der  Kathode  und  den  wegge- 
schleuderten Theilchen  zu  sein.  Da  die  Entladungen  in  dem 
Apparate  discontinuirlich  sind,  so  ist  jedenfalls  anzunehmen, 
dass  jedes  fortgeschleuderte  Molecül  mit  ElectriciULt  geladen 
ist.  Ist  die  Anordnung  der  Electricit&t  auf  dem  Molecül 
infolge  der  G-estalt  desselben  oder  aus  irgend  einem  anderen 
Grunde  nicht  eine  allseitig  gleiche,  so  wird  durch  die  Elec- 
tricität  der  Kathode  jedes  Molecül  während  seiner  Bewegung 
gerichtet  werden,  und  alle  Mol(;cüle  werden  auf  der  Glas- 
platte in  einer  bestimmten  Weise  orientirt  sich  absetzen. 
Die  Orientirung  wird  von  der  Form  der  Electrode  und  der 
Lage  der  Platte  zu  derselben  abhängen  müssen.  Ist  die 
Rathode  ein  einfacher  Draht,  und  befindet  sich  vertical  unter 
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derselben  die  Glasplatte,  so  miiss  die  Orientiruiig  vom  Mittel- 
punkt der  Kathode  auf  allen  Kadien  die  gleiche  sein,  sodass 
die  beschriebene  Art  der  Doppelbrechung  auftritt 

Ich  betrachte  die  hier  ausgesprochene  Anschauung  über 
die  Entstehung  der  Doppelbrechung  der  Schichten  als  eine 
hypothetische;  sichere  Beweise  vermag  ich  /ür  dieselbe  nicht 
zu  geben.  Nicht  im  Widerspruch  mit  «lerselben  scheinen 
mir  die  mannigfachen  Modificationen  des  Versuches  zu  sein, 
die  erhalten  wurden,  als  die  Form  der  Electroden  oder  die 
Lage  der  Platte  zur  Kathode  geändert  wurde.  Rs  ergab 
sich  imuLer»  dass  die  Doppelbrechung  an  jeder  »Steile  in  be- 
stimmter Weise  zur  Kathode  orientirt  war. 

Bei  gleichzeitiger  Benutzung  zweier  etwa  7 — 8  mm  von- 
einander abstehender  vertical  abwibrts  gerichteter  Electroden 
wurde  eine  Metallschicht  erhalten,  die  zwei  schwarze  Kreuze 
zwischen  Nicol'schen  Prismen  zeigte;  der  Mittelpunkt  der 
Kreuze  lag  in  den  Fusspunkten  der  beiden  Kathoden,  und 
die  Aestc  jedes  Kreuzes,  wie  immer,  in  den  Richtungen  der 
Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analyseurs. 

Ist  das  Metall  der  Kathode  leicht  oxydirbar,  wie  Eisen 
oder  Kupfer,  und  ist  aus  dem  Yersuchsapparat  nuht  aller 
Sauerstoff  entfernt,  so  ozjdiren  sich  die  von  der  Kathode 
ausgehenden  Theilchen  sofort»  und  man  erhält  dann  nicht 
einen  metallischen  Spiegel,  sondern  eine  Oxydschicht;  die- 
selbe zeigt  meist  sehr  schöne  concentrische  Interferenzfarben- 
ringe, ähnlich  den  Nobi  Ii 'sehen  Kingen.  Diese  Oxydschich- 
ten zpis^en  indessen  im  Pokirisationsapparat,  soweit  meine 
Erfahrung  geht,  keine  Doppelbrechung,  Nimmt  man  einen 
guten,  nicht  oxydirten  Spiegel  von  Eisen  oder  Kupfer,  der 
die  Doppelbrechung  zeigt»  und  erhitzt  die  Platte  in  der  Luft^ 
sodass  die  Metallschicht  sich  in  Oxyd  verwandelt,  so  isl^ 
sobald  die  Oxydation  vollständig  geworden,  audi  jede  Spur 
von  Doppelbrechung  verschwunden.  Solange  unter  der  ober- 
flächlich oxjt  dntun  Schicht  sich  noch  eine  iliinne  Metallschicht 
befindet,  zeigt  diese  immer  noch  Doppelbrechung.  —  Nimmt 
man  dagegen  eine  mit  einer  conischen ,  doppeli)rechenden 
Piatinschicht  belegte  Glasplatte,  so  mag  man  erhitzen,  so- 
lange und  so  stark  man  will,  es  tritt  hernach  beim  Abkühlen 
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die  Doppelbrechung  wieder  genau  in  der  gleichen  Weise,  wie 
vor  dem  Erhitzen  hervor. 

Der  Zweck  nachstehender  Mittheilung  war  hauptsächlich, 
daraufhinzuweisen^dass  die  durch  Zerstäuben  der  Kathode  erhal- 
tenen MetalUpiegel  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zeigen; 
eine  definitive  Erscheinung  darftber,  ob  diese  Doppelbrechung 
durch  Spannung  der  Schicht  oder  durch  krystallinische  An- 
ordnung der  Theilchen,  mag  diese  nun  lediglich  durch  die 
Molecularkräfte  oder  unter  Mitwirkune:  electrischer  Kräfte 
zu  Stande  kommen,  werden  erst  weitt  re  Versuche  liefern 
können.  Ich  habe  nur  versucht,  die  mir  möglich  scheinenden 
verschiedenen  Erklärungen  der  Erscheinung  zusammenzu- 
stellen und  anzugeben,  was  gegen  jede  der  Erklärungen  ein- 
zuwenden ist.  Für  die  weitere  Erkenntniss  ist  es  jedenfalls 
zunächst  nQthig,  den  Betrag  der  Doppelbrechung  in  verschie- 
denen Fällen  zu  bestimmen  und  zu  ermitteln,  ob  alle  Metalle 
den  gleichen  Sinn  der  Doppelbrechung  zeigen,  d.  h,  ob  bei 
allen  die  Componente  der  Schwingung  parallel  oder  senk- 
recht zum  Radius  gegen  die  andere  beschleunigt  "w4rd,  oder 
ob  die  verschiedenen  Metalle  sich  in  dieser  Beziehung  ver- 
schieden verhalten.  Bezüglich  der  Stärke  der  Doppelbrechung 
lässt  sich  schon  auf  Grrnnd  obiger  Versuche ,  olme  Messun- 
gen^  vermuthen,  dass  dieselbe  eine  sehr  erhebliche  ist  Wie 
schon  angegeben,  zeigen  noch  ausserordentlich  dtinne  Schich- 
ten das  schwarze  Kreuz  sehr  deutlich. 

Auf  Grundlage  einiger  Meübungen  der  Dicke  durch  Wa- 
gung möglichst  wenig  conischer,  ziemlich  dicker,  aber  noch 
durchsichtiger  Spiegel  glaube  ich  nicht  zu  viel  zu  sagen, 
\\'enn  ich  angebe,  dass  noch  Spiegel,  deren  Dicke  in  der 
Mitte  weniger  als  0,00001  mm  beträgt»  deutliche  Doppel- 
brediung  zeigen.  Nimmt  man  an,  dass  bei  einem  Spiegel 
dieser  Dicke  der  Gangunterschied  nur  Vioo  WeDenlänge  be- 
trägt, 80  ergibt  sich  daraus  schon  eine  Differenz  der  beiden 
Brechungsexponenten  für  die  D-Linie  grösser  als  0,5.  In 
"Wirklichkeit  wird  die  Differenz  der  Brechungsindices  wohl 
noch  grösser  sein,  und  wird  os  dann  verständlieh.  dass  auch 
bei  der  Beflexion  des  Lichtes  von  den  Schichten  die  Dop- 
pelbrechung  deutlich  zu  Tage  tritt. 
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Endlich  möge  auch  nocii  erwähnt  werden,  dass  ich  mehr- 
fach auf  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Metallflächen 
ele et roly tisch  conische  Schichten  niedergeschlagen  habe, 
indem  eine  drahtförmige  Electrode  über  der  Metallplatte  sich 
befand.  Die  auf  electroiytischem  Wege  erhaltenen  Metall- 
Bchiohten  zeigten  die  oben  besprochene  regelmässige  Doppel- 
brechung  nicht   

Nachdem  das  Vorstehende  bereits  geschrieben  war,  habe 
ich  an  einigen  Silberspiegeln,  die  von  Hm.  Dessau  in  mei- 
nem Laboratorium  zur  optischen  Untersuchung  hergestellt 
wurden,  eine  weitere  auffallende  Beobachtung  gemacht.  Die 
durch  Zerstäuben  der  Kathode  erzeugten  Öilberschichten 
sind  im  durchfallenden  Lichte  entweder  blau  mit  einem 
schwachen  Stich  ins  Violette  oder  röthlichviolett,  in  dickeren 
Schichten  bl&ulichTiolett.  Inwieweit  die  Stärke  der  elec- 
trischen  Entladungen  und  die  durch  sie  bedingte  Tem» 
perator  der  Kathode  oder  das  noch  im  Apparat  vorhandene 
Gas  die  yerschiedene  f  ärbung  bedingen,  konnte  bisher  nicht 
ermittelt  werden. 

Die  blau  durchsichtigen  Spiegel  zeigten  nun,  als  ich  sie 
mit  der  dichroiskopischen  Lupe  untersuchte,  einen  sehr  star- 
ken Dichroismus.  An  den  dünnen  Rändern  ist  das  Bild  der 
Lupe,  dessen  Polarisationsebene  mit  dem  Radius  der  coni- 
schen Metallschicht  asusammenfäUt»  ganz  hellblau,  das  andere 
roth  mit  schwachem  Stich  ins  Violette.  An  den  dickeren, 
dem  Centrum  näheren  Stellen  geht  dies  Roth  allmählich  in 
ein  dunkles  Blau  violett  über;  das  andere  Bild  bleibt  stets 
erheblich  heller. 

Die  röthlichviolett  durchsichtigen  Silberspiegel  zeigen 
geringeren  Dichroismus,  bei  einzelnen  Spiegeln  ist  derselbe 
nur  mit  Mühe  noch  wahrzunehmen.  Bei  Platin,  Palladium 
und  Eisen  konnte  ich  keinen  Dichroismus  beobachten. 

Phys.  Inst  der  üniT.  Strassburg,  Nov.  1885. 
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III  Veber  die  spedfisehen  Wärmen,  speeiflsehen 
Gewichte  und  Hyd/iratationewärmen  der  feiten 
Säuren  und  ihrer  Mischungen  mit  Wasser; 

von  Ch,  Lüdekiiiy» 

(Hierxa  T*r.  I  Fig.  1~§,) 


Zu  den  Substanzen,  welche  in  ihren  entsprechenden 

physikalischen  Eigenschalten  Unregelmässigkeiten  zeigen,  ge- 
hören die  unteren  Glieder  der  Fettsäurereihe,  deren  Dampf- 
dichten z.  B.  in  eigerithiimlicher  Weise  anomal  sind. 

Es  schien  mir  daher  wünschenswerth,  diese  Körper  etwas 
genauer  zu  untersuchen.  Ich  beabsichtigte  vor  allem  zu  be- 
stimmen, ob  nicht  vielleicht  gasogene  Molecüle  dieser  Säuren 
CiiHsn02  in  den  Flüssigkeiten  zu  complicirten  liquidogenen 
Gruppen  (CQH3n02)m  vereint  sind,  die  unter  bestimmten  Be- 
dingungen in  m  Molecüle  CoHs^Og  zerfallen. 

Ich  bestimmte  dazu  die  specitischen  Gewichte,  specifi- 
schen  Wärmen  und  Hydratationswännen  dor  ersten  vier 
Glieder  der  Eettsäurereihe,  und  zwar  sowohl  für  die  Amei- 
sensäuren als  auch  für  deren  Mischungen  mit  zunehmen- 
den Mengen  Wassers.  Die  mitgetheilten  Resultate  sind  die 
Mittelwerthe  aus  wenigstens  zwei  Beobachtungen.  Stimmten 
diese  nicht  sehr  genau  überein,  so  wurde  die  Zahl  der  Be- 
stimmungen erhöht. 

Die  einzigen  Untersuchungen  in  ähnlicher  Richtung  rüh- 
ren, soweit  mir  bekannt,  von  Favre  und  von  v.  Reiss  her. 
Die  betreffenden  Zalilenwerthe  werde  ich  stets  zur  Verglei- 
chuDg  mit  den  von  mir  erhaltenen  mittheilen;  sie  weichen 
von  diesen  nur  um  Grössen,  die  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
liegen,  ab.^) 

1)  leheifohr  naehtrSglich»  dass  J.Thomsen  in  Beinen  „Thermochemi- 
sdien  Untenuchangen"  Versuche  über  die  Hydratationswftnnen  der  Fett- 
säuTöi  Yerdffentlicht  hat.  Dem  Gang  nach  stimmen  seine  RiN^ultate  * 
ziemlich  genau  mit  den  meinigen  überein,  jedoch  weichen  seine  absoluten 
Werthe  oft  nicht  unbedeutend  von  den  meinigen  ab.  Ich  kann  dies  nur 
dadurch  erklären,  dass  nicht  unter  gleichen  Be<Hngungeu  experimen- 
tirt  haben.   Ich  gedenke,  in  kurzem  im  Verein  mit  Hru.  Prof.  £.  Wiede- 
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Vor  Anstellung  der  Messungen  überzeugte  ich  niKh  von 
der  Reinheit  der  angewandten  Substanzen;  dieselben  waren 
von  Kahlbaum  bezof:^en.  Sie  wurden  zunächst  durch  Kecti- 
fication  über  Chlor  calcium  entwässert  und  das  Destillat  noch 
einmal  fractionirt.  Siedepunkt^  speciüäches  Gewicht  und 
specifische  Wärme  derselben  stimmten  sehr  genau  mit  den 
Zahlen  überein,  welche  andere  Forscher  erhalten  hatten,  so- 
dass dieselben  als  rein  betrachtet'  werden  konnten.  Die 
Mischungen  der  Säuren  mit  Wasser  wurden  dadurch  erhal- 
ten ,  dass  man  jeden  Bestandtheil  auf  einer  genauen  Wage, 
die  noch  Vio^S  angab,  abwog. 

Die  Dichten. 

Diese  werden  mittelst  eines  Pyknometers  mit  durch- 
bohrtem Glasstöpsel,  das  9,9812g  Wasser,  bei  25^0.  fasste, 
in  gewöhnlicher  Weise  ausgeführt.  Man  tauchte  dabei  das 
Pyknometer  in  ein  Wasserbad  Ton  constanter  Temperatur.  Die 

Werths  för  dieselbe  Substanz  stimmten  im  hohen  Grade  überein. 
Die  grösste  Diti'erenz  stieg  bis  zu  einer  Einheit  in  der  dritten 
Decimale,  und  die  mittlere  betrug  ungelübr  sechs  in  di»r  vier- 
ten Decimale.  In  jeder  Tabelle  ist  die  Temperatur  angegeben, 
beider  die  Bestimmungen  ausgeführt  wurden*  Die  Dichten  sind 
auf  die  Dichten  des  Wassers  von  derselben  Temperatur  und 
nicht  Ton  4^  reducirt,  da  wir  die  ersteren  Zahlen  zur  Be- 
rechnung der  Oondensationen  brauchen.  Die  Zahlen  in  den 
Tabellen  bezeichnen  unter  n  die  Zahl  der  succesiye  zu  einem 
Molecül  Säure  zugesetzten  Molecüle  Wasser,  die  Zahlen 
unter  7i  die  Gesammtzahl  der  zugesetzten  Molecüle  Wasser, 
Die  Zahlen  unter  p  gi  imi  den  Procentgehalt  an  Säure, 
der  in  den  verschiedenen  Mischungen  enthalten  ist.  S  be- 
zeichnet die  gefundene  Dichte,  S'  gibt  die  Dichte  der  Misch- 
ungen, berechnet  unter  der  Annahme,  dass  die  Bestandtheile 
keine  Wirkung  aufeinander  ausüben  und  mit  ihrem  ursprüng- 
lichen Volumen  in  die  Mischung  eintreten,  also  nach  der  For- 
m<»l:  S'  » (*r*  4- löV)  /  (?r  +  to'). 

mann  bceondere  Versuche  über  Hydratationen  bei  verschiedenen  Tempe- 
rataren  zu  veröffentliehen,  um  auch  dadurch  in  die  Grössen  der  FlÜasig- 
keitamolecüic  einen  tieferen  £inbliek  zu  erhalten. 
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Hierin  bedeuten  w  und  w'  die  Gewichte,  9  nnd  s'  die 

Dichten  der  Bestand theile,  SjS  lasst  den  Graag  der  Conden- 
sation  erkennen.  In  Fig.  2  sind  SlS'  als  Ordinalen  aufge- 
tragen, während  die  entsprechenden  Molecüle  aiä  Abscissen 
dienen. 

Ameisensäure. 

Der  Siedepunkt  der  benutzten  Ameisensäure  war  100,8^ 

(corrigirt)  und  der  Schmelzpunkt  3^  Die  Bestimmungen  wur- 
den bei  220  C.  ausgeführt. 
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10 
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10 
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10 

90 
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1,0060 
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Die  Zahlen  sowohl  wie  die  Ourve  zeigen,  dass  die  Gon- 
densation  zuerst  sehr  schwach  ansteigt  und  allmählich  ein 
Maximum  erreichte  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Zusammen* 
Setzung  der  Mischung  etwa  der  Formel  CH^O^  +  SH^O  ent- 
spricht; von  da  an  fällt  sie  zu  Null  allmählich  ab,  bis 
bei  sehr  verdünuten  Luisangeü  keine  Condenbatiun  mehr 
eintritt, 
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Essigsäure. 

Die  Bestimmungen  wurden  bei  220^  ausgeführi  Der 
Siedepunkt  der  Essigsäure  war  118,1  ^  G.  (corrigirt). 
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Im  Fol  genden  sind  die  iiesultate  von  v.  Reiss  nieder* 
gelegt)  die  mit  den  meinigen  nahe  übereinstimmen. 


%  Sime  1 

8 

SjS' 

%  Säure 

8 

S!S' 

100 

1,0471 

1,0148 

38 

1,0452 

1,0211 

87,8 

1,0647 

1,0243 

28,1 

1,0323 

1,0155 

*  77,6 

1,0677 

1,0320 

19,3 

1,0245 

1,0093 

87 

1,0655 

1,0826 

10,8 

1,0166 

1,0045 

'82 

1,0634 

1,0326 

5,4 

1.0059 

1,0023 

53 

1,0577 

1,0313 

2,7 

1.0020 

^  47 

1,0536 

1,0259 

0,0 

0,9982 

Das  Maximum  der  Condensation  tritt  ein  bei  der  Bil- 
dung des  dritten  Hydrates ,  bis  zu  diesem  steigt  die  Curve 
allmählich,  dann  fällt  sie  zuerst  schnell,  dann  langsam  ab, 
um  sich  allmählich  der  Abscissenaxe  zu  nähern. 
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Propionsäure. 

Die  Bestimmungen  wurdt  n  bei  25**  C.  ausgetuliit. 
Siedepunkt  der  Propionsäure  war  140,5  (corrigirt). 


Der 
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1 
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3,9 

10 

100 

1,0034 
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3,6 

10 

110 

1,0033 

0,9997 
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10 

180 

i  1.0080 

0,9997 

1,0088 

Bei  der  Propionsäure  tritt  das  Maximum  der  Conden- 
sation  bei  dem  fünften  Hydrate  ein;  von  da  an  fällt  die 
Curve  erst  schnell  und  dann  allmählich  ab,  um  sich  asymp- 
totisch der  Abscissenaxe  zu  nrihern. 

Buttersäure. 
Die  Bestimmungen  wurden  bei  25*^  ausgeführt.  Der 

Siedepunkt  dr^v  Rntt'^rsrnirp  wat  1fl8.8"r.  (rorrip;!!-! : , 


p 
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» 
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S' 

6iS' 
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0 
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0,9549 

0,9549 

1,0000 

90,7 

1, 
Ii 

V, 

0,9726 

0,9591 
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88,0 

V. 

1 

0,9809 

0,9626 

1,0190 
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9} 

n 

S 

SIS' 

TA 

7  0,0 

1/ 

/a 

1 1/ 

TA  0 

1/ 
Va 

A 

A  QftfiA 
V,VooD 

A  OASA 

1  AQIft 

•1 
i 

Q 

9 

A  QQflB 

A  Q79A 

1  AQQA 
i,US3S4 

■1 
1 

4 

A  OOAfk 
U,VVvO 

1  AOlfi 

1 

R 
V 

A  OOfiT 
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XU 
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10 
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M 

10 

85 

1,0082 

0,9975 

1,0047 

4,9 

10 
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1,0020 

0,9978 

1,0042 

10 
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1,0019 

0,9980 

1,0088 

4,1 

10 

115i 

1,0017 

0,9982 

1,0085 

Bei  der  Buttersäure  findet  das  Maximum  der  Conden- 
eation  bei  dem  vierten  Hydrate  statte  von  da  an  nähert  sich 
die  CnrTe  aBymptotiscli  der  Abscissenaxe.  Die  Dichte  einer 
Mischung  von  Buttersftare  und  Wasser »  welche  die  Zasam- 
mensetzung  C^HgOg  +  CH^O  hat,  ist  1,000.  Mischungen,  die 
weniger  Wasser  enthalten,  haben  Dichten  kleiner  als  1,  solche 
mit  mehr  Wasser  grösser  als  1.  Die  Mischung,  welche  der 
Zusammmensetzung  C^HgO^  H  2i)  entspi'icht,  iiat  das 

höchste  specihache  Gewicht,  nämlich  1,0047. 

Yergleichung  der  Coudeiisationen  bei  den  verschiede  neu 

S  äuren. 

Die  Aehnlichkeit  der  OondensationscnrTen  ist  in  die 
Angen  fallend;  alle  erreichen  Maxima,  Ton  denen  an  die 
Oarren  sich  mehr  oder  weniger  langsam  der  Abscissenaxe 
n&hem.  Alle  vier  Säuren  zeigen  bei  dem  Zusatz  der  ersten 

Wassermengen  eine  Zunahme  in  der  Dichte.  Dies  10t  schon 
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lange  bekannt  für  die  Essigsäure;  für  die  anderen  S&uren 
sind,  BOTiel  icJi  weisSy  bisher  noch  keine  Versuche  angestellt 
worden.  Die  Lagen  dieser  Maxima  ändern  sich  indess  wahr- 
scheinlich mit  der  Temperatur.  —  Ich  habe  noch  die  molecu- 
laren  Condensationen  berechnet.  Die  Columne  unter  n  be- 
zeichnet die  Anzahl  von  Wassermolecülen ,  welche  zu 
einem  MoleclÜ  der  einzelnen  Säuren  zugesetzt  wurden. 
Bei  jeder  Säure  sind  zwei  Zahlenreihen  angeführt,  die  erste 
unter  gibt  die  moleculare  Oondensation  der  Säuren  unter 
der  Annahme,  dass  das  Wassers  keine  Oondensation  erfährt, 
während  die  zweite  unter  A  die  Oondensation  eines  Wasser- 
molecttles  bedentet,  d.  h.  die  gesammte  Oondensation  diyidirt 
dui'ch  die  Zahl  der  zugesetzten  Wassermolecülej  unter  der 
Annahme,  dass  die  Säure  keine  Oondensation  erfährt. 


.1 

AmdsensSnre 

EsBigBäiire 

1  ^ 

PropioiisSiire 

J  ^ 

Bottenäitre 

m  [ 

j  0,55 

u 

1  1,53 

3,06  1 

1.40 

2.8 

j  1.40 

2.8 

1 

i  0,bü 

0,80 

1  2,28 

2.28  , 

2,10 

2,1  I 

1  2.0 

2,0 

2 

1,26 

0,63 

3,07 

1,53 

3,00 

1.5 

2,7 

1,35 

8 

1.46 

0,48 

3,49 

1,16 

8,50 

i,n 

8,2 

14 

5 

1,80 

0,30 

4,16 

0,83 

4,50 

0,90 

3,9 

0,78 

10 

240 

0,21 

4,18 

0,41 

6,60 

0,56 

4.9 

0,49 

Man  sieht  aus  der  Tabelle,  dass  die  molecnlare  Oonden- 
sation der  Säuren  mit  zunehmenden  Mengen  erst  schnell 
und  dann  langsam  wächst,  während  die  moleculare  Oonden- 
sation des  Wassers  Lihnimmt.  Für  Essigsäure,  Propionsäure 
und  Buttersäure  sind  die  Condensationen  nahezu  gleich  und 
grösser,  als  fär  Ameisensäure. 

Die  speeifiachen  Wärmen. 

Zur  Bestimmung  der  specilischen  Wärmen  benutzte  ich 
ÜLopp's  Methode  mit  den  Ton  Bettendorf  und  Wüllner 
angegebenen  Modificationen.  Mein  Oalorimeter  war  cyUn- 
drisdi,  aus  dem  dfinnsten  Messing  gefertigt,  es  flasste 
etwa  30  g  Wasser.  Es  stand  auf  drei  spitzen  Metalinadeln 
im  Inneren  eines  Wassermantels,  um  den  störenden  Einfluss 
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der  Strahlung  und  Leitung  zu  eliminiren.  Sein  Wasserwertb 
betrag  mit  dem  aller  Nebenapparate  0,8  g.  Der  Wasser- 
werth der  Glasröhre,  welche  die  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keiten enthielt,  betrug  0,2124.  Die  mittlere  Quantität  Sub- 
stanz, die  zur  Bestimmung  benutzt  wurde,  war  5,6  g.  Die 
Glasröhre  wurde  in  ein  Quecksilberbad  eingetaucht,  welches 
sich  wiederum  in  einem  Wasserbad  befand.  Auf  diese  Weise 
konnte  man  die  Temperatur  sehr  constant  erhalten^  sodass 
die  Schwankungen  derselben  in  dem  Quecksilberbad  höch- 
stens Vao^  während  einer  Stunde  betrugen.  Die  Temperatur 
des  Qnecksilberbades  war  immer  etwa  50^,  und  die  G-lasröhre 
wurde  ungefähr  15  Minuten  in  dasselbe  eingetaucht.  Die 
Temperatur  des  Quecksilberbades  sowohl  wie  die  des  Calori- 
meters  kannte  bis  auf  0,01^  C.  mit  Sicherheit  bestimmt  werden. 
Die  Correction  für  den  Einfluss  der  Strahlung  ^JT  wurde 
nach  Begnault's  Methode  ausgeführt.  Um  sie  möglichst 
klein  zu  macheui  wurde  die  Idee  von  Bumford  benutzt; 
die  Temperatur  des  Galorimeters  wurde  so  gewählt,  dass  sie 
am  Ende  eines  Versuchs  ebenso  weit  fiber  der  Temperatur 
des  Mantels,  wie  vorher  unter  derselben  stand.  Die  Tempe- 
raturen des  Galorimeters  wurden  von  20  zu  20  Secunden  auf- 
geschrieben. Das  Folgtinde  gibt  eine  Schätzung  des  grössten 
i^'ehlers,  der  möglicher  Weise  bei  diesen  Bestimmungen  auf- 
treten konnte. 

Specifische  Wärme  der  Substanz   0,5229 

Fehler  in  der  Calorimeterablesttng  o,oio    sp.  W.  0,5208  Diff.  =  0,0021 

»      »  »   J:J7      ....  0,00&o     tf   n   0,5219      »    » 0,0010 

n     n  n  Ablesung  d.  Queck- 
silberbades 0,1"        "   »    0,5248      „    =  0,0019 

»     »  j>  d.Wassenverthd.Cal.Ojl«'  0,5210     »    =  0,0019 

Totalfehler  =  0.0069  Diff.  =  1,17, 

Im  Folgenden  theile  ich  meine  Resultate  mit.  Columne 
n  gibt  die  Zahlen  der  WaBsermolecillei  die  nach  und  nach 
zu  einem  Molecül  Säure  zugesetzt  wurden,  n'  bezeichnet  die 
Gesammtzahl  der  Molecüle  des  zugesetzten  Wassers.  F  be- 
deutet den  Procentgehalt  an  Säure  in  den  verschiedenen 
Mischungen,  c  bezeichnet  die  beobachtete  specifische  Wärme, 
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c  die  mittlere  Bpecifische  Wärme  der  Bestandtheile,  cjc'  gibt 
ein  Maas»  für  die  Abweichung  zwischen  dem  berechneten 
Mittelwerthe  und  dem  experimentell  gefundenen  Werthe  an. 
Um  die  Yergleichung  zu  erleichtern,  habe  ich  in  Fig.  3  eine 
Curve  für  jede  Säure  gegeben,  in  der  c/c'  die  Ordinaten,  n' 
die  Abscissen  sind. 

Die  zu  diesen  Bestimmungen  benutzten  Säuren  waren 
dieselben,  die  zu  den  Dichtebestiiumungen  gedient  hatten* 

Ameisensäure. 


Specifische  Wärme  zwischen  50  und  16^. 
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5 
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29,9 
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2 
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24,2 

0,8735 
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2 

10 

20^ 
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0,9836 

5 

15 

14,5 

0,9170 

0,9824 

0,9885 

5 

«P 

11,8 
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0,9476 
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10 

30 

7,8 

0,9479 

0,9686 

0,9887 

10 

40 

6,0 

0,9600 

0,9727 

0,9869 

10 

50 

4,8 

0,9686 

: 

0,9774 

0,9910 

Die  Zahlen  und  die  Ourve  zeigen,  dass  die  Werthe  cjc 
erst  schnell  bis  zu  einem  Maximum  anwachsen,  welches 
CHgO  +\/  ,H  ,ü  entspricht.  Dann  nehmen  diese  Werthe  sehr 
schnell  bis  zu  den  dem  dritten  Hydrate  entsprechenden  ab, 
worauf  sie  wieder  ansteigen,  um  ein  zweites  kleineres  Maxi- 
mum beim  nerten  Hydrate  zu  erreichen.  Bei  dem  sechsten 
Hydrate  findet  sich  ein  zweites  kleines  Maximum,  und  von  da 
an  n&hert  sich  die  Curve  asymptotisch  der  Einheit 
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Essigsäure. 
Specifische  Wärme  zwischen  50  und  20®. 
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1.015 

Bio  folgenden  Zahlen  geben  die  Besnltate  Ton  A.T.£eiss. 
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Die  Zahlen  und  die  Curve  zeigen,  dass  die  Wertbe  von 

cjc  ein  Maximulli  erreichen  lür  C^fi^'^^li^fi'  Dann 
steigen  sie  schnell  zu  einem  Maximum  bei  dem  zweiten  Hy- 
drate an,  durch  ein  kleines  Minimum  steigt  dann  dio  Curve 
zu  einem  grösseren  zweiten  Maximum  bei  dem  vierten  Hy- 
drate; bei  dem  sechsten  Hydrate  scheint  ein  weiteres  kleines 
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MinimuiiL  sich  zu  finden.  Hierauf  n&hem  sich  die  Warthe 
eje*  mehr  und  mehr  der  Einheit 

Propionsäure. 


Specifische  WUrme  zwischen  50  und  22  ^ 
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10 

50 
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0,9840 
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Die  &hlen  und  die  Gurre  für  PropionBäure  zeigeui  das» 
die  Werthe  cjc'  schnell  ein  Maximum  hei  dem  zweiten  Hydrate 
yerlangen  und  dann  zu  einem  Minimum  bei  dem  yierten 

Hydrate  herabsinken.  Ein  zweites  Maximum  folgt  dann  bei 
dem  sechsten  Hydrate.  Bei  dem  zehnten  Hydrate  scheint 
ein  zweites  Minimum  sich  zu  zeigen,  dann  nähert  sich  c/c 
^Imählich  der  Einheit. 

Buttersäure. 


Specifische  Wärme  zwischen  50  und  23  ^ 
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n 

- — . 

» 

P 

e 

---  .. 

1  c' 

1 

1 

_  :  

3 

62,0 

0,7309 

0,8921 

1,058 

1 

4 

55,0 

0,7662 

0,7268 

1,054 

1 

5 

49,4 

0,7936 

Ü,7ä44 

1,052 

1 

6 

44,9 

0,8142 

0,7769 

1,048 

2 

8 

37,9 

0,8465 

^  0,8116 

1,048 

2 

10 

82,8 

0,8704 

0,8869 

1,040 

5 

15 

24,6 

0,9095 

'  0,8779 

1,036 

5 

20 

19.6 

0,9887 

0,9084 

1,088 

10 

80 

14,0 

0,9564 

0,9804 

1,028 

10 

40 

10,9 

0,9705 

0,9459 

1,026 

10  ;  50 

9.5 

0.9956 

0,9554 

1,026 

Für  Buttersäure  erreichen  die  Werthe  von  cjc  ihr  erstes 
Maximum  heim  zweiten  Hydrate,  ein  kleines  Minimum  bildet 
sich  beim  dritten  Hydrate.  Hierauf  nähert  sidi  der  Werth 
allm&hlich  der  Einheit. 

Vergleichan^  der  Werthe  e/c'  fflr  die  vier  Sftaren. 

Ameisensäure  scheint  sich  für  den  ersten  Anblick  in 
ihrem  Verhalten  sehr  von  den  anderen  Säuren  zu  unter- 
scheiden. Bei  einer  genaueren  Betrachtung  zeigt  sich  aber, 
dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die  Zunahme  der  specifischen 
Wärme  bei  Zusatz  des  ersten  halben  Molecttles  Wasser  zu 
Ameisensäure  ist  weit  grösser,  als  bei  irgend  einer  der  an* 
deren  S&uren,  gleichwie  die  Zunahme  in  der  Dichte.  Bei 
der  Essigsäure  sind  die  Verhältnisse  nur  bei  den  ersten 
zugesetzten  Wassermolecülen  andere.  Bei  ihr  liegt  das 
erste  Maximum,  beim  zweiten  Hydrate,  während  es  bei 
der  Ameisensäure  beim  lY2ten  Hydrate  liegt.  Beim  2^2  ten 
Hydrate  findet  sich  bei  der  Essigsäure  das  erste  Minimum, 
dem  beim  vierten  Hydrate  ein  Maximum  folgt  und  ein  zwei- 
tes Minimum  beim  sechsten  Hydrate.  Hierin  stimmt  sie 
Tollkommen  mit  der  Ameisensäure  überein.  Propionsäure 
und  Butterröure  haben  ihre  ersten  Maxima  beim  zweiten 
Hydrate,  gerade  wie  die  Essigsäure,  ihr  erstes  Minimum 
findet  sich  dagegen  bei  ihrem  dritten  Hydrate.  Diesem 
folgen  wieder  -Vfaxima  bei  den  fünften  Hydraten.  Propion- 
säure scheint  ein  weiteres  Maximum  beim  fünften  Hydrate 
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zu  ereicben.  Je  Meiner  das  Moleculargewicht  ist,  bei  um  so 
geringeren  Wasserznsätzen  zeigen  sich  die  grössten  Abwei- 
chungen zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Wer- 
then.  Ich  habe  noch  die  Molecularwärmen  verschiedener 
Mischungen  jeder  Säure  mit  Wasser  berechnet  und  von 
diesen  Werthen  die  Molecularwärme  des  "Wassers  in  ihnen 
abgezogen.  Die  Zahlen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
halten, n  bezeichnet  die  Anzahl  Molecüle  Wasser  in  den 
Mischungen,  m  gibt  die  Molecularwärme  des  Wassers  in  den 
Mischungen.  Für  jede  S&ure  gibt  die  gefundene  MolecUl- 
wärme,  während  Ä  die  Differenz  zwischen  dieser  und  der 
Molecülwärme  des  Wassers  in  der  Mischung  enthält 


10 

1» 

mol.Wärme 
d.WiMen 

Ameisensäure  > 

M  1 

Esfligi 
»« 

ääure 
^  1 

Propioi 

(  • 
1  *« 

asäure  j 

^  1 

ßuttersäure 
i  ^ 

V. 
1 

2 
8 

10 

9 
18 
86 
54 

90 

180  i 

86,75  1  27,75 

44,55  26,55 
59,09  23,09 
78,85  24,35 
,  112,49  '  22,49, 
i  201,29  1  21,29  i 

39,19 

50,02 
68,4 
87,7 
124,5 
i  216,0 

30,19 

32,02 

32.4 

33,7 

34,5 

36,0 

,  48,97 

61,64 
70.52 
99,70 
1  138,90 
i  233,60 

89,97 

43,64 
43,52 
45,70 
48,9U 
53,60 ; 

56,11 

67,20 

'  84,71 
10H,78 
Ul,2f> 
1263,10 

47,11 
49,20 

4S.71 
49,78 
51,26 
83,10 

Mit  zunehmendem  Molecularge wicht  wachsen  die  Diffe- 
renzen. Sie  Siiid  am  kleinsten  für  die  Ameisensäure,  am 
j^rössten  für  die  Buttersäure.  Während  bei  Essigsäure,  Pro- 
pionsäure und  Buttersäure  diese  Werthe  mit  zunehmen- 
dem Wassergehalte  wachsen,  ist  das  Umgekehrte  bei  der 
Ameisensäure  der  Fall.  Die  Ameisensäure  verhält  sich 
ebenso  wie  Salzsäure  in  diesem  Falle,  während  die  drei 
anderen  Säuren  der  Weinsäure  gleichen. 

Bei  Propionsäure  und  Buttersäure  scheint  das  J  beim 
dritten  Hydrat  etwas  geringer  als  beim  zweiten  zu  sein. 

Note. 

Meine  ersten  Versuche  in  Leipzig  wurden  nach  einer  sehr 

bequemen  und  genauen  Methode  angestellt,  die  von  meinem 
verehrten  Lehrer  Hrn.  Prof.  G.  Wiedemann  angegeben 
ist.  Da  dieselbe  bisher  noch  nicht  veröftentlicht  wurde, 
so  erlaube  ich  mir,  dieselbe  unter  Zustimmung  von  Hru. 
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I 

Prof.  Gr.  Wiedemann  mitzutheilen.  Die  Methode  beruht  auf 
folgendem  Princip:  Eine  bekannte  Menge  reinen  Quecksilbers 
wird  auf  eine  bekannte  Temperatur  in  einem  Dampfbade 
erhitzt;  man  läset  sie  dann  in  eine  bekannte  Menge  der 
Flüssigkeit  fliessen,  deren  specifische  Wärme  man  bestimmen 
will,  und  deren  Anfangs-  und  Eudtemperatur  man  beobachtet. 
Kennt  man  die  specifiscbe  Wärme  des  Quecksilbers,  so  bat 
man  alle  Data  für  die  Bestimmung  dieser  Wärme.  Im 
folgenden  theile  ich  die  Details  des  Apparates  mit.  Mittelst 
des  in  einem  Kessel  (s.  Eig.  1)  erhitzten  Dampfes,  der  durch 
X  einströmt  und  durch  y  austritt^  wird  das  Gefäss  aus  Guss- 
eisen ^  welches  das  Quecksilber  enthält,  und  das  ganz  von  einem 
Messingmantel  ^  umgeben  ist,  bis  zu  einer  sehr  constanten, 
nahezu  100''  betragenden  Temperatur  erhitzt  Der  Messing- 
mantel besteht  aus  einem  Theile  X,  welcher  zuerst  Tom 
Dampfe  durchströmt  wird  und  den  Kanäle  durchsetzen,  in 
welche  ein  ThermomeLur  und  ein  Rührer  in  das  Quecksilber 
gesteckt  sind.  Aus  /.  tritt  der  Dampf  in  den  Mantel  B 
durch  die  Röhre  a.  JJas  gusseiserne  Gefäss  fasst  2  —  3  kg 
reinen  Quecksilbers,  welches  man  durch  den  Hahn  S  austreten 
lassen  kann.  Unter  S  befindet  sich  eine  von  vielen  engen 
Oe&ungen  durchbohrte  Metallplatte,  durch  die  das  Queck- 
silber in  das  Oalorimeter  in  feinen  Strahlen  fliesst;  es  yerliert 
fast  momentan  in  demselben  seine  Wärme  und  r&hrt  zugleich  die 
Flüssigkeit  um.  Einen  Wärmeverlust  des  Quecksilbers  wäh- 
rend seines  Falles  verhindem  fast  vollständig  die  Wände 
bei  in  und  die  einen  Theil  des  Messingmantels  aiismuciicD. 
Um  das  Oalorimeter  vor  der  Strahlung  des  Messingmantels 
zu  scbützen ,  ist  ein  Doppeischirm  D  mit  runder  üeffnung 
eingeschaltet,  durch  den  Wasser  von  der  Temperatur  des 
Zimmers  fliesst.  Ein  kleiner  Schirm,  gerade  unterhalb  der 
Oeffnung  wird  automatisch  zur  Seite  geschoben,  wenn  man 
den  Hahn  dreht  £in  verticaler  Schirm  schützt  das  Oa- 
lorimeter vor  und  nach  dem  Versuche  gegen  die  Strahlen 
des  ErhitsuDgsapparates. 

Beim  Beobachten  wird  folgendermassen  verfahren.  Zu- 
nächst wird  das  Quecksilber  auf  constante  Temperatur  erhitzt. 
Hierzu  ist  nur  eine  kurze  Zeit  erforderlich.   In  dem  Calori- 
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meter  wird  die  zu  untersaciiende  Sub^t  inz  abgewogen,  und 
dasselbe  dann  auf  KorkstUtsen  innerhalb  des  ManteU  m 
aufgestellt,  der  Mantel  ruht  wieder  auf  dem  Schlitten 
Zu  den^TemperaturmessuDgen  dient  entweder  ein  rechtwinklig 
umgebogenes  Thermometer  oder  eins,  das  man  durch  einen 
Tubulus  in  die  Seitenwand  des  Calorimeters  eingesetzt.  Hat 
das  Quecksilber  eine  constante  Temperatur  erreicht,  so 
schiebt  man  den  Schlitten  mit  dem  Calorimeter,  dessen  Tem- 
peratur genau  abgelesen  worden  ist,  schnell  unter  den  Er- 
wärmungsapparat, öffnet  den  Hahn,  lässt  eine  gewisse  Menge 
Quecksilber  einfliessen,  schiiesst  den  Hahn,  zieht  das  Ca- 
lorimeter zurück,  rUhrt  1  —  2  Secunden  um  und  liest  Ton 
neuem  die  Temperatur  ab.  Die  ganze  Operation  dauert 
höchstens  10  Secunden,  dann  wägt  man  das  Calorimeter  von 
neuem  und  bestimmt  so  die  Menge  des  eingeflossenen  Queck- 
silbers. Offenbar  hat  man  jetzt  alle  Daten  zur  Berechnung 
der  specifischen  Wärme  der  Substanz.  Ein  Vorzug  dieser 
Methode,  die  sich  hauptsächlich  für  Flüssigkeiten  eignet,  ist 
die  Schnelligkeit  ihrer  Auf^führung;;  sie  ist  weit  weniger  zeit- 
raubend, als  irgend  eine  andere.  Eine  einzelne  Bestimmung 
erfordert  höchstens  zehn  Minuten.  Auch  sind  keine  Correc- 
tionen  für  Strahlungen  anzubringen,  da  das  Quecksilber  seine 
W&rme  fast  momentan  verliert;  es  ist  dies  einmal  durch  sein 
grosses  Leitungsvermögen  und  dann  die  feine  Yertheüung  be- 
dingt^ mit  welcher  es  in  das  Calorimeter  eintritt  Die  mit  dieser 
Methode  erzielte  Genauigkeit  ist,  wenn  überhaupt,  jedenfalls 
nur  ganz  wenig  geringer  als  die  hei  der  Kopp'schen  Me- 
thode in  der  durch  Wüilner  und  Bettendorf  gegebenen 
Form.  Man  braucht  zu  den  Versuchen  etwa  10 — 15  Sub- 
stanz. Da  die  untersuchten  Substanzen  nur  geringe  Temperatur- 
änderungen erfahren,  so  erhält  man  die  wahre  speciüsche  Wärme 
innerhalb  eines  sehr  engen  Temperaturbereiches,  was  von  grosser 
Wichtigkeit  ist.  D as  Eisengefäss  fasst  hinlänglich  viel  QaecksiU 
her  für  viele  Bestimmungen,  sodass  eine  grössere  Anzahl  von 
erreichbaren  Messungen  in  schneller  Folge  ausgefälurt  werden 
können.  ^) 

1)  Der  Apparat  kann  aus  der  mechanischen  Werkstatt  von  Stöhrer 
bezogen  werden. 
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Ich  führe  die  folgenden  experimentell  erhaltenen  Wertbe 
als  Beleg  für  die  bei  einer  Reihe  yon  Messungen  erhaltene 
Genauigkeit  der  Wiedemann'schen  Methode  an.  Die  Be- 
Btimmungen  wurden  bei  17 — 20**  ausgef^&hrt 

Easigsäure  gefundene  spec.  Wärme  0,5131  0,5109  ü,5130 

Eaaigs.    +iAeqH,0    »  „  »  0,56SS  0,5680  0,5624 

»     4*  1  V  n  n  n  0,6820  0,6366  0,6318 

17      +  *)  »>  »  n  0,6703  0,6774  0,6742 

7f      +2  »  M  0,7046  0,7163  0,7035 

I»      +5  „  n  „  0,8340  0,8325  0,8301 

n      +8  ,t  »  if  n  0,8832  0,8834  0,8879 

n     +10  »  »  »  V  0,9136  0,9214  0,9244 

+  15  n  »  n  »  0|9482  0,9475  0^9465 

Die  Zahlen  stimmen  mit  den  frUher  erhaltenen  bis  auf-  weniger 
als  ein  Prozent  ftberein. 

Hydratationsw&rme. 

Die  Messungen  der  Hydratationswärme  wurden  angestellt, 
indem  man  Wasser  und  Säure  von  gleicher  Temperatui*  in 
Caiorimetern  von  verirol  lotem  Messing  und  Platin  und  von  Ca- 
pacitäten  von  30hi8  2lUccm  mischte.  Die  Temperaturen  wurden 
an  Thermometern  bis  auf  0,01°  C.  genau  abgelesen.  In  den 
Fällen,  wo  die  Erwärmungen  nur  sehr  klein  waren,  konnte 
der  daher  rührende  h^ehler  einen  beträchtlichen  Procwtgehalt 
des  Gesammtwerthes  annehmen.  Die  gefundenen  Werthe 
stehen  in  Tab.  I  und  II.  Alle  Bestimmungen  wurden  bei 
18®  0.  ausgeftihrt.  In  der  Tab.  I  bezeichnet  n  die  successive 
zu  einem  Molectil  Säure  hinzugefügten  Molecüle  Wasser.  Die 
Zahl  der  dabei  entwickelten  Calorien  ist  für  jede  Säure  an- 
gegeben. Bei  der  Essigsäure  sind  auch  die  Resultate  Fav- 
re's  mit  aufgeführt.  Man  sieht,  dass  die  Uebereinstimmung 
eine  recht  befriedigende  ist.  Die  erhaltenen  Zahlen  sind  in 
Fig.  4  wiedergegeben.  Die  Ordinaten  bezeichnen  die  ent- 
wickelten Calorien,  während  die  Zahl^er  hinzugefügten  Was- 
sermolecüle  die  Abscissen  darstellen. 

Fftr  Yaleri ansäure  fand  ich  für  die  negatire  Wärme- 
wirkung,  welche  bei  ihrer  Vereinigung  mit  einem  halben 
Molectil  Wasser  auftritt,  339  Calorien.  Der  Gang  der  Cur- 
ven,  die  in  der  oben  angegebenen  Weise  construirt  wurden, 
iässt  die  thennischen  Effecte  erkennen,  wie  sie  bei  fortge- ^ 
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Tabelle  T. 


Aeq.VVaös. 

1 

1 

1 

i  Propion- 

Butter- 

n 

säure 

säure 

Resultate 

'  säure 

Säure 

V 
Ii 

+  95  4 

.     —112  4 

— 3.'^6 

fi 

'       -;  4  1 .3 

'    _  30  4 

  93  2 

77  1  ,0 

*;* 

4-    h  1 

  17  0 

  Iß  ß 

i/ 
rt 

4-6  0 

—  2 

  qO  ß 

1 

—  27  7 

  Q 

-4-  10 
1  1," 

  9  9 

1 

—21  3 

•1-3  4 

4-  SS 

"1"  «v,u 

4-  ft 

1 

 1 A  9 

4*     6  7 

1         W,  1 

^  34  7 

4.  SA 

1 

— 14fi 

-1-  11  ft 

•im     Ii  9 

2 

—  15.6 

4-  22.8 

4-  2S.4 

4>  85.2 

4-  40? 

a 

-15,8 

+  28,3 

+  27,4 

+  73,8 

+  35.2 

5 

-14.9 

+  54,0  ' 

4-  54,7  ' 

+  148,6 

+  66.8 

5  ' 

—  11,6 

+  51,8  1 

! 

+  106,4 

+  64,2 

10  1 

+  84.5 

+  85,4  1 

-  1 

+  151,9 

+  182,6 

10 

+  74,6 

+  39,7  ' 

+  94,9 

+  159,0 

10 

+  61,8 

+  21,4  1 

_  i 

1 

+  29,0 

+  99,4 

setzter  Verdüimuiig  auftreten.  Nur  Ameisensänre  gibt  eine 

positive  Wärmewirkung  bei  der  Bildung  ihrer  ersten  Hj  drate 
Mit  abnehmendeiji  Muieciilargewicht  nehmen  die  negativen 
Wärmeeöecte  bei  der  Bildung  der  ersten  Hydrate  der 
anderen  drei  Siuiren  ab,  sodass  bei  der  Buttersäure  der 
negative  WärmeeÜect^  der  von  ihrer  Vereinigung  mit  V2  Mo- 
lecül  Wasser  herrührt,  grösser  ist,  als  bei  Propionsäure, 
und  bei  dieser  letzteren  grösser  ist,  als  bei  Essigsäure.  Ganz 
dem  entsprechend  zeigt  die  Yalerians&uire  einen  noch  viel 
grösseren  Wänueeffect  als  die  Butter^ure»  Das  Verhalten 
der  Ameisensäure,  die  bei  der  Verbindung  mit  dem  ersten 
halben  Molecül  Wasser  einen  positiven  Wänueeffect  liefert, 
schliesst  sich  dem  der  anderen  8äuren  an,  denn  sie  müsste  nach 
dem  Verhalten  jener  entweder  einen  sehr  kleinen  negativen 
oder  einen  positiven  Wärmeeüect  liefern.  Zu  beachten  ist, 
dass  die  Differenz  in  den  Hydratationswärmen  iur  das  erste 
halbe  Molecül  Wasser  bei  Ameisen-  und  Essigsäure  nahezu 
gleich  ist  der  Differenz  zwischen  den  Hydratationswärmen 
bei  Essigsäure  und  Propionsäure,  nämlich  200  Oalorien.  Die 
Gurren  zeigen  bei  aUen  vier  Säuren  Yollkommene  Analogie, 
sobald  die  Verdünnung  einmal  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat 
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Die  Tab.  II  enthält  die  gesammten  Wärmeeffecte^  welche 
bei  der  Yerbindttng  Ton  einem  Molecül  Säure  mit  n'  Mole- 
cUlen  Wasser  eintreten.  Sie  sind  aus  der  früheren  Tabelle  ab- 

  4 

geleitet.  Fig.  6  gibt  die  Curven,  in  welchen  diese  Wärme- 
mengen die  ürdmaten,  die  n  dagegen  die  Abscissen  sind. 

Tabelle  II. 


n' 

Ameisen- 
sfture 

Essig- 
Säure 

Resultate 
v.Thomsen 
f.  Lssigs. 

Propion- 
säure 

Batter- 
sAure 

+  95.4 

-112,4 

-130 

-304,3 

-336,0 

1 

+  136,7 

-142,8 

-152 

-397,5 

-43H,3 

1  '2 

+  141,8 

-159,8 

-165 

-427,5 

—465,2 

2 

+  134,9 

—168,3 

-156 

-441,1 

-518.8 

3 

+  107,2 

-172,5 

—  111 

-443,1 

—  518,0 

4 

+  85,9 

—169,1 

-  2 

^418,3 

-515,4 

5 

•f  69,6 

—162.4 

-383,6 

—511,8 

6 

+  54,8 

--ISOfS 

-857,6 

-503,4 

8 

+  89,2 

—128,0 

-272,4 

-462,7 

10 

+  23,4 

-  97,7 

I 

—199,1 

-427,5 

15 

+  8,5 

—  45,7 

-  50,5 

-360,7 

2) 

-  34 

+  6,1 

+  173 

+  55,9 

-296,5 

30 

+  81.4 

+  91,5 

+  207,8 

-113,9 

40 

+  156.0 

+  302.7 

+  15.1 

50 

+  217,8 

+  152,6  j 

+  275 

+  331,7 

+  144,5 

ZvL  beachten  ist,  dass  die  Ameisensäure  nur  dann  einen 

negativen  Wärmeeffect  gibt,  wenn  sie  sich  mit  20  Molecülen 
Wasser  vereint;  von  denen  der  eineTheil  eine  Wärmebindung, 
der  andere  eiae  Wärmeentwickelung  nach  sich  zieht.  Offenbar 
muss  die  Hydratation  aus  verschiedenen  Vorgängen  bestehen. 
Die  drei  anderen  Säuren  sind  einander  ganz  ähnlich.  Die 
thermischen  Wirkungen  sind  in  jedem  Falle  erst  negativ, 
dann  positiv,  wie  dies  ein  Blick  auf  Fig.  3  zeigt  Ameisen- 
S&ttre  erreicht  zunächst  ein  positives  Maximum  bei  dem 
dritten  Molecttl  Wasser,  Essigsäure,  Propionsäure,  Bntter- 
säure  ein  negatives  Maximum  bei  dem  vierten  Hydrate*  Alle 
vier  Curven  schneiden  unter  einem  mehr  oder  weniger  spitzen 
Winkel  die  Abscissenaxe,  die  keiner  Wärmeentwickelung 
entspricht,  und  erheben  sich  dann  zu  Punkten,  die  positiver 
Wärmeentwickelung  entsprechen.   Je  höher  das  Molecular- 
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gewicht,  um  so 'tiefer  steigt  die  Carre  in  dem  Bereich  der 
negativen  Wärmeentwickelung. 

Allgemeine  Schlflsse. 

Im  allgemeinen  zeigt  sich,  dass  die  specifischen  Ge- 
wichte, speciüschen  Wärmen  und  Hydratationsw armen,  wenn 
man  sie  für  die  vier  untersuchten  Sauren  vergleicht,  in 
nahem  Zusammenhang  stehen.  Eine  Zunahme  im  Molecular« 
gewicht  macht  sich  stets  in  hestimmter  Weise  hei  die  ohigen 
Eigenschaften  geltend.  Bei  der  Untersuchung  der  niederen 
Hydrate  freilich  treten  wesentliche  Differenzen  auf.  Aus 
denselhen  l&sst  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen, 
dass  die  S&uren  im  flüssigen  Zustande  aus  m  Molecülen 
(C«^2nÖ2)  bestehen,  und  weiter,  dass  dieses  m  einen  ver- 
schiedenen Werth  für  die  verschiedenen  Säuren  hat.  Die 
negative  Wärmeentwickelung  hei  der  Bildung  der  Essigsäure, 
Propion-  und  Buttersäurehydrate  rührt  von  der  Di^sociation 
dieser  complicirten  Molecüle  her.  Die  Verdünnung  einer 
Substanz  erhöht  bekanntlich  im  Gaszustand  den  Grad  der 
Dissociation,  und  ebenso  ist  es  wahrscheinlich  auch  bei  un- 
seren flüssigen  Säuren  der  Fall  Ihre  complicirten  Molecüle, 
welche  die  Unterschiede  in  doi  niederen  Hydraten  bedingen^ 
sind  bei  grösseren  Verdünnungen  dissodirt,  und  dann  zeigt 
sich  relative  Uebereinstimmung. 

Dass  Buttersäure  den  grössten  negativen  Wärmeeffect 
zeigt,  dürfte  daher  rühren,  dass  dieselbe  am  nächsten  dem 
festen  Zustande  sich  befindet,  und  dass  weiter  ihre  Verwandt- 
schaft zu  Wasser  kleiner  ist,  als  hei  den  anderen  Säuren. 
Sie  nähert  sich  in  ihrem  Verhalten  schon  den  wirklich  fetten 
S&uren.  Auch  die  Abweichungen  bei  der  Ameisensäure 
lassen  sich  erklären.  Bei  ihr  ist  die  Verwandtschaft  zu  Wasser 
am  grössten,  und  der  Werth  Ton  m  am  kleinsten.  Danach 
sind  alle  Bedingungen  für  eine  grosse  Wärmeentwickelung 
bei  der  Bildung  der  ersten  Hydrate  gegeben. 

Ich  gestatte  mir  hier  noch,  den  Hrn.  Proff.  G-.  und  B. 
Wiedeniann  meinen  besten  Dank  auszusprechen,  auf  deren 
Veranlassung  ich  diese  Untersuchung  unternommen  habe,  und 
die  mich  bei  der  VV  eiterführung  derselben  unterstützt  haben. 
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IV.   Leber  die  'Dicke  der  adsorhirten  Luftschicht 
auf  Olasßächen;  van  Otto  Schumann» 


Meine  im  Jahre  1884  veröüentlichte  Arbeit  „lieber  die 
ReibuDgsconstante  vonGrasen  undDämpfen  und  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur")  ^)  veranlasste  mich,  messende  Ver- 
suche über  die  Dicke  der  in  Capiiiarröhren  adsorbirten  Luft- 
schicht anzustellen.  Ich  hatte  in  obiger  Arbeit  p.  380  ver- 
sucht, die  AbweichoDgen ,  welche  die  Transpirationsmethode 
und  die  Schwingnngsmethode  in  der  Grösse  des  durch  sie 
erhaltenen  Beibnngscoefficienten  ergeben,  dadnrch  zu  er* 
kl&ren,  dass  ich  mit  H.  Eajser*)  annahm,  die  Dicke  der 
adsorbirten  Luftschicht  Uberschreite  bei  weitem  die  Moleku- 
lardimensionen, sie  könne  sogar  grösser  als  0,002 — 0,003  mra 
werden.  Dieser  Ansicht  widersprachen  aber  die  Anschau- 
ungen Quincke's,  sowie  diejenigen  Bunsen's.  Es  war 
deshalb  zur  besseren  Begründung  meines  Erklärungsversuches 
noth wendig,  messende  Versuche  über  die  Dicke  der  adsor- 
birten Schicht  anzustellen.  Dieselben  haben  nun  aber  er- 
geben, dass  die  Dicke  der  Schicht  bei  weitem  kleiner  ist, 
als  obige  Zahlen  angeben,  sodass  mein  Erklärungsyersuch 
hierdurch  zweifelhaft  geworden  ist,  was  übrigens  die  Resultate 
meiner  oben  citirten  Arbeit  nicht  im  mindesten  berührt. 

Ich  benutzte  zu  meinen  Versuchen  eine  Capillare.  Die- 
selbe war,  wie  die  Figur  zeigt,  mehrfach  gebogen  und  an 


A 


ihren  beiden  Enden  in  dasselbe  Glasrohr  eingeschmolzen.  In  der 
Nähe  der  Enden  der  Capillare  waren  mit  einem  Diamant  zwei 


1)  0.  SchuxDann,  Wied.  Ann.  28«  p.  353.  1884. 

2)  H.  Kays  er,  Wied.  Ann.  U»  p.  46ö.  1881. 
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Marken  a  und  b  angebrachti  zwischen  welche  ein  Quecksilber- 
faden von  genau  bestimmtem  Gewicht  gebracht  werden  konnte. 
Um  das  Quecksilber  bequem  einfallen  zu  können,  war  die 
Röhre  Ton  einer  Seite',  wie  die  linke  Seite  der  Figur  zeigte 
aufgebogen.   Das  Rohr,  in  welches  die  beiden  Enden  der 
Capillare  eingescLinoizen  waren,  trug  einen  J'-lürmigen  An- 
satz, welcher  vermittelst  horizontaler  Biegung  in  ein  abwärts 
gebogenes,  kleines  Kugel gefäss  B  und  von  dort  durch  einen 
Schwanzhahn  zu  einem  Schliü  führte.    Dieser  Schliif  war 
dann  mit  der  Töpler' sehen  Quecksiiberiuftpumpe  verbunden. 
Nach  Fertigste  llung  des  Apparates  wurde  derselbe  zur  Rei- 
nigung 24  Standen  mit  reiner  concentrirter  Schwefelsäure 
behandelt  und  alsdann  mehrmab  mit  destülirtem  Wasser  ' 
und  reinem  absoluten  Alkohol  ausgewaschen.  Der  Apparat 
wurde  darauf  durch  häufiges  Auspumpen  und  Hineinlassen 
getrockneter  Luft  unter  Erhitzung  mit  dem  Bunsen' sehen 
Brenner  getrocknet.  Die  Erluizung  wurde  soweit  getrieben, 
dass  man  das  Kohr,  ohne  sich  zu  verbrennen,  nicht  mehr  be- 
rühren konnte. 

In  den  auf  diese  Weise  gereinigten  und  getrockneten 
Apparat  wurde  eine  genau  abgewogene  QuecksilbermeDge 
gebracht,  das  eine  Ende  derselben  auf  die  Marke  a  einge- 
stellt und  die  Entfernung  des  anderen  Endes  von  der  Marke  ö 
durch  einen  angelegton  Maassstab  bestimmt.  Darauf  wurde 
das  Quecksilber  in  die  Kugel  B  gebracht  und  der  Apparat 
ausgepumpt  auf  0,02  mm  (bestimmt  mit  dem  Mac  Leod'- 
schen  Manometer).  Nach  zweistündigem  Stehen,  ohne  dass 
sich  der  Druck  im  geringsten  änderte,  wurde  das  Quecksilber 
wieder  zwischen  die  Marken  gebracht.  Es  ergab  sich  hier- 
bei keine  ablesbare  Differenz  mit  der  Einsteilung  bei  ge- 
wöhnlichem Luftdruck. 

Das  Gewicht  des  eingelassenen  Quecksilbers  betrug 
4,400  g.  Ist  g  =  13,55  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  IS^^C., 
so  ist  sein  Volum  4,400/p  ccm,  also  der  mittlere  Radius  der 
Capillare: 
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wo  /  die  Länge  des  Quecksilber fadens  bedeutet.  Träte  nach 
dem  Auspumpen  eine  Veränderunsr  in  der  Länge  gleich  X 
eisif  so  würde  das  losgelöste  Volumen  sein; 


wo  S  die  Dicke  der  losgelösten  Schiebt  bezeidinet,  also: 


Für  die  obige  Röhre  war  c  =  0,000 1338.  Nehme  ich  jetzt 
an,  dass  der  grösste  Ablesungsfebler  0,5  mm  beträgt,  so  wird: 


Der  Versuch  wurde  jetzt  wiedciholt  und  das  Rohr  ausge- 
pumpt auf  0,01  mm  und  36  Stunden  stehen  gelassen.  Auch 
jetzt  ergab  sich  keine  Aenderung  in  der  Länge  des  Eadens. 
Zur  Controle  wurde  nach  jedem  Versuch  getrocknete  Luft 
bineiiigelasBea*  Die  Länge  des  Fadens  blieb  nnTeräadert, 
Es  folgt  also  ans  diesen  fieobachtungen,  dass  die  Dicke  der 
durch  einfache  Drackrermindernng  losgelösten  Schicht  ausser- 
ordentlich klein  ist,  jedenfalls  ganz  bedeutend  kleiner,  als 
dies  Kayser  annimmt. 

Es  wurde  nun  zweitens  untersucht,  in  welcher  Weise 
eine  Erhitzung  der  Röhre  auf  die  Länge  des  Quecksilber- 
fadens einen  Einfluss  hat.  Hierzu  wurde  die  Röhre  zwischen 
AA  in  einen  Gasofen  gebracht,  sodass  die  Kugel  i^,  in  der 
sich  das  Quecksilber  befand,  nicht  mit  erhitzt  wurde.  Die 
Oapiiiare  wurde  ausgepumpt  auf  0,005  mm  bei  20,5^  C«;  am 
nächsten  Tage  betrug  der  abgelesene  Druck  0,006  mm  bei 
21^  0.  Jetzt  wurde  der  Apparat  zwei  Stunden  erhitzt  auf 
312^  0.  Während  des  Erhitzens  communicirte  die  Oapiiiare 
mit  einem  Trockenapparate.  Der  Hahn  zur  Pumpe  wurde 
dauii  geschlossen  und  der  Apparat  erkalten  gelassen.  Das 
darauf  zwischen  die  Marken  gebrachte  Quecksilber  zeigte 
keine  Aenderimf:^  seiner  ursprünglichen  Länge. 

Schliesslich  wurde  noch  in  den  auf  obige  Weise  ausge- 
pumpten Apparat  schweflige  Säure  eingelassen,  auch  hierbei 
zeigte  sich  keine  Aenderung  in  der  Länge  des  Quecksilber- 
fadens. 

Da  eine  Verdrängung  der  adsorbirten  Luft  durch  Queck- 


6  =  0,05 . 0,000 133  8  »  0,000  006  69  cm. 
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Silber  wohl  kaum  angenommen  werden  kann,  so  scheint  mir 

aus  obigen  Versuchen  zu  folgen,  dass  die  Dicke  der  adsor- 
birten  Schicht  auf  Glas,  sowohl  bei  Luft  wie  bei  schwefliger 
Säure,  kleiner  ist,  als  0,000007  cm.    Es  würde  dies  in  voll- 
kommener Uebereinstimmung  sein  mit  der  Q u in c k e' sehen 
Theorie.  Bunsen^)  nimmt  mit  Quincke  an,  dass  die  Dicke 
der  auf  Glas  adsorbirten  Schicht  von  Kohlensäure  0,000  005  cm 
betrage.   Für  die  Höhe  der  an  Glasoberflächen  haftenden 
Wassersohicht  findet  er>)  bei  23 0.  ^  »  0,000  023  24  cm.  Die 
adsorbirte  Wasserschicht  wäre  also  bedeutend  dicker,  als  die 
adsorbirte  Luftschicht  Pfeifer')  berechnet  aus  seinen  Be- 
obachtungen für  die  H5he  der  adsorbirten  Schicht: 
bei  Ammoniak  d  =  0,000  045  cm, 
bei  Kohlensäure  ^  =  0,000  024  cm, 
Zahlen,  die  mit  meinen  Beobachtungen  nicht  stimmen  würden. 

Naoli  0.  E.  Meyer  ist  der  Molekulardurchmesser  etwa 
0,000  000  005  cm.  Es  wird  also  die  Dicke  der  adsorbirten 
Gasschicht  immerhin  noch  tausendmal  so  gross  sein,  als  der 
Molekulardurchmesser. 


V.  IHe  Grassmann' sehe  Vocaltheorie  im  lÄdite 
des  Mxperiments;  von  Lahr. 


I.  Einleitung. 
Im  Jahre  1877  erschien  eine  Abhandlung  „Über  die  phy- 
sikalische Natur  der  Sprachlaute"  Ton  H.  Grassmann^),  die 

bis  jetzt  noch  wenig  Berücksichtigung  gefunden  hat.  Meines 
Wissens  existirt  nur  eine  kurze  Gegensclniil  von  Felix  Auer- 
bach^), die  sich  speciell  mit  der  Grassmann' sehen  Theorie 
beschäftigt  und  dieselbe  zu  widerlegen  sucht.  Und  doch  verdient 
dieselbe  eine  grössere  Beachtung  nicht  nur  deswegen,  weil  der 
Verfasser  in  dieser  Schrift  sich  selbst  als  den  Begründer  einer 

1)  Bansen,  Wied.  Ann.  20.  p.  558.  1888. 

2)  Bnnsen,  Wied.  Ann.  24.  p.  889.  1885. 
8)  Pfeiffer,  Beibl.  8.  p.  630.  1884. 

4)  H.  Grassmann,  Wied.  Ann.  1«  p.  608.  1877. 
6)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann,  4«  p.  508.  1878. 
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YoUstftndigen  Vocaltheorie  nennt  (er  sagt  mit  Bezug  auf  eine 
Stdle  im  Programm  des  Stettiner  G^ymnasinrns  Tom  Jahre 

1854:  Diese  Stelle  in  meinem  Programm  ist,  obwohl  bie  eine 
vollständige  Tiieorie  der  Vocaltöne,  an  der  es  bis  jetzt 
noch  fehlte,  iii  sich  schliesst,  gänzlich  unbeachtet  geblieben. 
Fünf  Jahre  später  trat  Hr.  Helmhol tz  etc."),  sondern  auch, 
weil  die  daiin  ausgesprochenen  Ansichten  wesentlich  neue  Ideen 
enthalten,  die,  obgleich  von  der  Gelehrtenwelt  noch  venig  be- 
achtet, für  die  Vocaltheorie  von  besonderer  Bedeutung  sind. 
Bass  diese  Theorie  bis  jetzt  so  wenig  Beachtung  gefonden, 
dürfte  haiq[>t8äcfalLch  darin  seinen  Grund  haben,  dass  Grass- 
mann dieselbe  nur  sehr  dürftig  durch  Experimente  gestützt 
hat.  Bs  sei  deshalb  der  Zweck  dieser  Arbeit,  mittelst  einer 
Keihe  von  N'crsuchen,  die  ich  unter  Leitung  des  Hrn.  Hofrath 
Professor  Dr.  8ohncke  im  physikalischen  Laboratorium  der 
Universität  Jena  augestellt  habe,  und  der  Resultate  neuerdings 
anderweitig  angestellter  ükperimente,  dieBichtigkeit  der  Grass- 
mann'sehen  Theorie  zu  prüfen. 

Zum  besseren  Yerständniss  sei  es  mir  gestattet,  das  We- 
sentliche derselben  in  kurzen  Worten  mitzutheilen. 

Danach  sind  die  Vocale  der  Reihe  «— »— z  durch  das  Mit- 
klingen nur  eines  Obertones  ^)  charakterisirt  und  dieser  überton 
reiche  für  u  von  c  bis  ungefähr  c"  (dreigestiichenes  c)  hinauf, 
für  ?i  Ton  da  bis  etwa  e'^,  für  i  von  da  bis  zu  behebiger  Höhe, 
äei  der  betreffende  Ober  ton  tiefer,  so  entstehe  ein  dunkleres 
u— ü  — 2,  sei  er  höher,  so  entstehe  ein  helleres  u—ü-^i\  unmer 
aber  bleibe  der  Yocalcharakter  an  eine  bestimmte  Höhe  des 
'  Obertones  gebunden.  Hiernach  wäre  das  «  mit  dem  Obertone 
e  ein  sehr  tiefes,  das  tiefiste,  was  überhaupt  im  Bereich  der 
menschHchen  Stimme  vorkäme,  dagegen  ein  u  mit  dem  Ober- 
tone e'"  \^bre  das  hOchste,  und  wenn  der  Oberton  über 
hinausstiege,  würde  ein  ü  entstehen. 

Während  bei  n-ü-i  nur  je  ein  Oberton  mitklinge,  höre 
mau  bei  a  eine  ganze  E^eihe  (7  bis  9)  in  fast  gleicher  Stärke. 


1)  Unier  Oberton  ist  ein  aolclier  Ton  su  ▼erstehen,  deaaen  Sohwin- 

gungszahl  ein  ganzes  Yielfacfaes  der  Schwingangszahl  des  Grandtones, 
d.  h.  degenigen  Tones  uA^  auf  den  der  Vooal  angegeben  wird. 
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Alle  übrigen  Vocale  Hessen  sich  ans  diesen  durch  den  Ueber^ 

gang  eines  Vocals  der  Reihe  u-u-i  in  a  ableiten,  und  zwar 
auf  folgende  Weise.  Grrassmann  sagt  p.  ülT  seiner  Abhand- 
lung: „Ich  dehüiic  den  ^'ücal  o  als  n  +  a.  d.  h.  die  Obertöne 
von  o  liegen  yon  dem  charakteristisclien  Ton  des  w,  also  von 
c,  halb  so  weit  entfernt,  als  die  Übertöne  von  a.   Ist  z.  B  c 
der  Grundton,  so  enthält  a  die  Obertöne  von  c  bis  c'",  also  ' 
o  die  Obertöne  von  c'  bis  c"y  also  e  g'  c'\  wo  g  statt  der  nidit 
zu  den  übertönen  Yon  c  gehörigen  Töne  eintritt,  welche  nach 
obiger  Gleichung^)  hervortreten  mflssten.  Aehnlich  kann  man 
den  'Vocal  o  als  in  der  Mitte  zwischen  «  und  a  liegend  an- 
.  nehmen  nnd  e  als  in  der  Mitte  zwischen  i  und  a  liegend.  Man 
kann  hiernach,  wun  man  u  —  i—a  oder  irgend  drei  andere  . 
Vocale,  von  deiK  u  einer  nicht  als  zwischen  den  beiden  anderen  ' 
liegend  erscheint,  durch  drei  Punkte  einer  Ebene  darstt  llt,  i 
jeden  anderen  Vocal  durch  einen  genau  bestimmten  Punkt 
dieser  Ebene  darstellen.^^  Dies  kurz  die  Lehre  G^rassmann's. 

IL  Versuche  mit  ätimmgabelit  ^ 

1.  Ueber  die  Besonanz  der  Mundhöhle.  B^m  Be-  | 

ginn  dieser  Versuche  lag  es  nahe,  mittelst  der  von  Hrn.  von  | 

H  e  1  ni  h  0 1 1  z  angegebenen  analytischen  Stimmgabelmethode  fest-  \ 

zustellen,  ob  die  Tonhöhe  stärkster  Resonanz  der  Mundhöhle  j 

t 

flir  jeden  Vocal  eine  feste  ist,  wie  v.  Hclniholtz  lehrt,  oder  ' 
ob  derselbe  für  einen  und  denselben  Vocal  eine  verschiedene 
ist,  was  mehr  der  Grassmann 'sehen  Theorie  entsprechen  | 
würde.  Zu  diesem  Zwecke  waren  mir  ausser  den  im  physika-  I 
lischen  Institut  Toriiandenen  Stimmgabeln  durch  fireundliche  ! 
Yermittelung  des  ^Bxn*  Professor  Sohncke  yon  Bjh.  Hofrath  i 
Professor  Dr.  Preyer  daMer  noch  eine  Anzahl  anderer  Stimm« 
gabeln  zur  Verfügung  gestellt. 

Am  gei  ignetsten  zu  diesen  Versuchen  erschien  mir  der  , 
Vocal  u,  da  derselbe  nach  v,  Helmhoitz  nui*  eine  Tonhöhe 
stärkster  Resonani^  besitzt  (ä— p  — ?'etc.  besitzen  nach  ihm  zwei 
Tonhöhen  stärkster  Resonanz),  die  auf/  festgesetzt  ist,  und 
nach  Grassmann  durch  das  Mitklingen  nur  eines  Obertones 

1)  S.  p.  617  der  GraBsmann^schen  Abhandlung. 
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cliarakterisirt  ist.  Da  üieser  Obertoii  aber,  wie  wir  oben  ge- 
sellen haben,  je  nach  der  Höhe  des  Grundtones  oder  der  Ver- 
schiedenheit der  Yocalaüance  nach  Grassmann  ein  verschie- 
dener sein  soll,  so  muss  aiicli  jede,  auf  eine  beliebige  Höhe 
abgestimmte  Gabel  stärker  erklingen,  wenn  man  sie  angeschla- 
gen vor  die  Mundöffnung  bringt,  während  man  die  Mundtheile 
in  die  Stellung  bringt,  als  wolle  man  n  auf  einen  Ton  sprechen 
oder  singen,  der  zn  dem  betreffenden  Stimmgabelton  Gmndton 
ist.  Die  Versuche,  die  ich  auf  diese  Weise  besonders  mit  den 
auf  //  und  //'  (nach  v.  Helmhoitz  charakteristische  Töne  für 
die  Vocale  o  und  a)  abgestimmten  Gabeln  angestellt  habe,  be- 
stätigen diese  Voraussetzung  der  Grass  mann 'sehen  Theorie 
in  vollkommener  Weise,  ja  der  Ton  der  ^'-ötimmgabel  wird 
bei  der  te-Mundstellung  derart  verstärkt,  dass,  wenn  man  die- 
selbe zuerst  vor  die  Mundöfifnung  der  «-Mundstellung  bringt 
und  die  Mundtheile  dann  plötzlich  in  die  «»-Mundstellung  Uber- 
fährt,  während  man  die  Gabel  unTeiftndert  in  derselben  Lage 
lässt,  man  im  Zweifel  ist,  bei  welcher  Mundstellung  die  Gabel 
am  stärksten  erklingt.  Fast  ebenso  ist  das  Verhältniss,  wenn 
man  die  Gabel  angeschlagen  vor  die  MuudÖÜüung  bringt, 
während  die  Mundtheile  in  der  Stellung  sich  befinden,  als  wolle 
man  u  auf  den  Ton  b'  singen  und  dann  dieselben  in  die  a"- 
oder  o-Mundstellung  ebenfalls  wieder  plötzlich  überftlhrt.  (Bei 
der  reinen  ö-Mundstellung  wurde  der  Stimmgabelton  nur  sehr 
wenig  verstärkt).  Dabei  ist  der  durch  die  Mundhöhlenresonanz 
verstärkte  Klang  der  Stimmgabel  ein  Torschiedener,  je  nach- 
dem dieselbe  sich  Yor  der  Mundöffnung  der  u-,  o  oder  o**- 
MundsteUung  befindet ,  ja  der  Unterschied  des  Klanges  ist  so 
gross,  dass  bei  günstig  aus&Uenden  Versuchen  selbst  Zuhörer, 
ohne  die  betreffende  Mundstellung  zu  sehen,  die  Vocale  a<'  —  o  —  M 
erkennen,  wenn  die  Mundtheile  rasch  nacheinander  die  resp. 
Stellungen  einnehmen,  während  die  Stimmgabel  in  unverän- 
derter Lage  bleibt 

Ich  muss  bemerken,  dass  diese  Versuche  für  den  Anfänger 
deshalb  nicht  ohne  Schwierigkeit  sind,  weil  es  nicht  ganz  leicht 
ist»  die  Mundtheile  in  der  Stellung,  in  welcher  man  einen  be- 
stimmten Vocal  in  bestimmter  Höhe  singen  will,  genau  fest- 
zuhalten und  zu  gleicher  Zeit  die  Stimmgabel  in  die  richtige 
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Lage  vor  der  Mundöffnimg  zu  bringen.  Besonders  beim  Yocal 
u  kommt  es  sehr  aul  die  richtige  Stellung  der  Stimmgabel  vor 
der  Mundöffnung  an.  da  dieselbe  hier  sehr  enge  ist,  und  man  bei 
der  geringsten  Yerscinebung  der  Stimmgabel  nur  sehr  schwache 
oder  gar  keine  Besouanz  Termmmt.  Ausserdem  muss  ich  da- 
rauf aufmerksam  machen^  dass  es  bei  derartigen  YerBuchen 
angezeigt  ist,  die  Stimmgabel  zuerst  etwas  TerJdingen  zu  lassen, 
um  die  Mitwirkung  der  gleich  nach  dem  Anschlagen  vorhan- 
denen höheren  Theiltöne  auszuschliessen.  Auf  gleiche  Weise 
mit  Gabeln  von  verschiedener  Tonhöhe  angestellte  Versuche 
ergaben  ähnliche  Resultate,  d.  h.  alle  Stimmgabelklänge  werden 
mehr  oder  weniger  verstärkt,  wenn  man  die  Stimmgabel  ange- 
schlagen vor  die  Mundöffnung  bringt,  waLrend  die  Miindtheile 
die  Stellung  einuclimen,  als  wolle  man  u  —  o  oder  a°  auf  einen 
Ton  singen,  zu  welchem  der  betreffende  Stimmgabelton  erster 
Oberton  ist.  Dagegen  vernimmt  man  nur  schwache  Besonanz, 
wenn  man  die  Versuche  in  gleicher  Weise  in  Bezug  auf  die 
Vocale  a—e—i  anstellt 

Wenn  auch  diese  Yersuche  im  allgemeinen  fiir  die  Grass - 
man  nasche  Theorie  sprechen,  so  halte  ich  dieselben  doch  nicht 
tür  so  massgebend,  um  allein  daraus  ein  positives  Urtheil  für  die 
Richtigkeit  derselben  abzugeben;  dagegen  kann  ihaw  m\i  Be- 
stimmtheit daraus  erkennen,  dass  die  Tonhöhe  stärkster  Reso- 
nanz für  den  Vocal  u  wenigsteub  kein»-»  feste  ist,  sondern  dass 
sich  dieselbe  mit  der  Aenderung  der  Höhe  des  Grundtones 
ebenfalls  ändert.  Geeigneter  zur  Beurtheilung  der  Grass- 
mann*8chen  Theorie  erscheint  mir  die  ebenfalls  von  v.  Helm- 
holtz  angegebene. 

2.  Synthetische  Stimmgabelmethode.  Bei  diesen 
y ersuchen  verfuhr  ich  ganz  nach  den  Gras sm an n'schen  An- 
gaben, indem  ich  die  einzelnen  Vocate  dadurch  darzustellen 
suchte,  dass  ich  einen  oder  mehrere  Obertöne  mit  dem  Grund- 
ton zusammen  erklingen  Hess.  Ich  begann  mit  den  nach 
Grassmann  einlaclisten  Yocalen  der  Reihe  —  —  indem 
ich  zuerst  die  beiden  auf  r  (Grundton)  und  c  (erster  Oberton) 
abgestimmten  Gabeln,  die  auf  Kcsonanzkästen  aufgesetzt  sind, 
mit  dem  Violinbogen  gleich  stai'k  anstrich.  Der  dabei  v^- 
nommene  Klang  gleicht  mehr  einem  o-ähnliohen  «,  der  mehr 
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und  mehr  den  Charakter  eines  schönen^  reinen  «  annimmt,  je 
mehr  einer  dieser  beiden  Töne  neben  dem  anderen  schwindet» 
sodass  es  beinahe  den  Anschein  hat^  als  sei  der  Yocal  u  durch 
einen  einfachen  Ton  darzustellen.^)  Lässt  man  statt  des  ersten 
den  zweiten,  dritten  etc.  Oberton  mit  dem  Grundton  zusammen 
erklingen ,  so  nimmt  der  Vocalcharakter  eine  immer  hellere 
Färbung  an  iiiiJ  gelit  schliesslich,  ganz  nach  Gi  assiiianu's 
Angaben,  in  ü  über.    Dabei  muss  ich  jedoch  bemerken,  dass, 
um  ein  schönes  ü  darzustellen,  der  hohe  Oberton  iii  mindestens 
gleicher  Stärke  neben  dem  Grundton  erklingen  muss;  i  erhält 
man,  wenn  man  den  Grundton  nur  schwach,  dagegen  einen 
hohen  Oberton  sehr  stark  erklingen  lässt;  überhaupt  ist  der 
Elang  einer  auf  einen  hohen  Ton  abgestimmten  Gabel  dem 
2-Elang  sehr  ähnlich.   Danach  wäre  also  tt  charakterisirt  durch 
Gnmdton  und  einen  Oberton,  der  um  so  stäiker  erklingen  muss, 
je  weiter  er  sich  vom  Ghiindton  entfernt;  «  durch  Grund-  und 
stärker  klingenden  höheren  Oberton  und  i  durch  Grund-  und 
stark  klingenden  Lohen  Oberton.    Jedenfalls  ist  durch  diese 
Versuche  festgestellt,  dass  die  genannten  Vocale  hauptsächlich 
durch  das  Mitklingen  nur  eines  Obertones  charakterisirt  sind, 
denn  lässt  man  zum  gleich  stark  klingenden  Grund-  und  ersten 
Oberton  noch  den  zweiten  hinzutreten,  so  vernimmt  man  so- 
fort eine  Aenderung  des  Klanges,  der  sich  am  deutlichsten 
als  o  markirt,  wenn  man  plötzlich  einen  oder  noch  besser  beide 
Obertone  zum  Schweigen  bringt  Der  pldtzliche  Uebergang 
Ton  einem  zum  anderen  Klang  lässt  deutlich  die  Vocale  o  und  u 
erkennen.  Schöner  und  voller  klingt  das  o,  wenn  man,  ausser 
den  beiden  genannten,  noch  den  dritten  Oberton  mitklingen 
lässt,  sodass  also  dieser  Klang  besteht  aus  dem  Grundton  c 
und  den  Übertönen       a\  Erkennt  man  bei  dem  Zu- 

sammenklingen von  Yier  Partialtöuen  noch  ein  deutliches 
so  vernimmt  man  sofort  wieder  eine  Aenderung  des  Klanges, 

1)  Uebereinstunmond  mit  v.  Helmholtz  insofern,  als  bei  ihm  dar 
Grundton  B  allein  ebenfallfl  u  darfitellte,  welches  schöner  klang,  wenn 

b  und  f  leise  mittönte. 

2)  Nach  V.  Hehnlioltz  lässt  .sich  ein  '='f"hr  sehöueö  o  hervorbringen, 
wenn  man  h'  stark  angibt,  daneben  schwacher  b^f  und  d"i  dabei  muss 
der  Gnmdton  B  gedämpft  werden. 
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wenn  man  noch  den  sechsten  Partialtou  hinzutreten  lässt. 
(Eine  Stimmgabel  für  den  vierten  Oberton,  resp.  fünften  Par- 
tialton stand  mir  nicht  zur  Yerfü^ong.)  Dabei  lässt  sich  der 
Charakter  der  einzelnen  Vocale  auch  wieder  am  leichtesten 
erkennen,  wenn  man  zunächst  den  zuletzt  hinzugetretenen  Ober- 
ton verstummen  lässt  und  dann  zwei  beliebige  oder  besser  alle 
drei  Obertöne  plötzlich  zum  Schweigen  bringt  Greschieht  dies, 
so  erkennt  man  sofort  der  Keilie  nach  die  Vocale  a"  — 0  — 
und  zwar  so  deutlich,  dass  einmal  einige  Personen,  die  sich 
zufällig  im  Zimmer  befanden  und  gar  nicht  wussten,  um  was 
es  sich  handelte,  auf  Befragen  sofort  diese  drei  Vocale  nannten. 

Auffallend  ist  der  Uebergang  von  a"  zu  a,  wenn  man  noch 
einen  weiteren  Oberton  (ich  gebrauchte  in  Ermangelung  einer 
genau  passenden  Stimmgabel  den  Ton  einer  Stimmgabel ,  die 
1000  Schwingungen  macht)  hinzutreten  lässt  Es  scheint,  als 
ob  dieser  Ton  allein  den  VocalcharaMer  bestimme,  also,  über- 
einstimmend mit  y.  Helmholtz,  wirklich  charakteristischer 
Ton  für  den  Vocal  a  sei.  Man  überzeugt  sich  jedoch  leicht, 
dass  nur  der  G-esammtklang  aller  Partialtöne  es  ist,  der  den 
Vücalcharakter  ausmacht,  wenn  man  alle  Obertöne,  ausge- 
nommen den  sogenannten  charakteristischen,  plötzlich  zum 
Schweigen  bringt  Sofoi-t  hört  man  ein  deutliches,  hellklingen, 
des  u,  und  zwar  markirt  sich  der  Uebergang  so  scharf,  dass 
man  glaubt,  jemand  a^u  sprechen  zu  hören. 

Den  Yocal  0  konnte  ich  nach  G-rass mann* sehen  Angaben 
zwar  leidlich,  doch  nicht  so  gut  wie  die  übrigen  Vocale  dar- 
stellen, wohl  aus  dem  Grunde,  weil  mir,  wie  schon  oben  be- 
merkt, der  vierte  Oberton  fehlte  und  dieser  jedenfalls  in  dem 
ö"-Klange  nicht  fehlen  darf.  Den  Yocal  e  vermochte  ich  des- 
wegen nicht  markirt  j?enug  darzustellen,  weil  die  mir  zur  Ver- 
fügung stehenden  hohen  Stimmgabeln  nicht  auf  Rosonani^kästen 
aufgesetzt  waren  und  infolge  dessen  zu  rasch  verklangen. 

Lässt  sich  aus  diesen  Versuchen  die  Kichtigkeit  der  G-rass- 
mann' sehen  Theorie  nicht  in  allen  Theilen  nadiweisen,  so  geht 
doch  aus  denselben  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  es  nicht  ein  Ton 
von  bestimmter  Höhe  ist,  der  einem  Vocal  seinen  Charakter  ver« 
leiht,  sondern  dass  hauptsächlich  die  verschiedene  Anzahl  und 
Lage  der  verstärkten  Obertöne  die  Vocale  unterscheiden. 
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III.  Versuche  mit  dem  Phouogiiiphen. 

Wenn  sich,  wie  v.  Helmholtz  sagt,  die  menschliche 
Stimme  anders  verhält  wie  die  künstlichen  Instrumente,  die- 
selbe sich  also  durch  kOnstliche  Instromente  nicht  vollkommen 
nachahmen  lässt^  so  sind  nns  mit  der  Erfindung  des  Phonanto- 
graphen  und  Phonographen  Apparate  an  die  Hand  gegeben, 
mittelst  welcher  wir  die  von  der  menschlichen  Stimme  erzeug- 
ten Töne  direct  untersuchen  können;  es  sind  also  diese  Appa- 
rate besonders  dazu  geeignet,  die  Richtigkeit,  resp.  Uniichtig- 
keit  der  verscliiedenen  Vocaltheorien  festzustellen.  Bisher  wurde 
die  Frage  meistens  nur  so  gestellt,  ob  die  Höhe  des  charak- 
teristischen Tones  unabhängig  von  der  Tonhöhe  des  Gnmdtones 
sei 9  wie  v.  Helmholtz  behauptet,  oder  ob  dieselbe  von  der 
Höhe  des  Gnmdtones  abhängig,  d.  h.  ob  der  charakteristische 
Ton  „Oberton''  sei 

Von  der  Grassmann' sehen  Theorie  aber  hat,  wie  schon 
in  der  Einleitung  bemerkt,  kaum  jemand  Notiz  genommen. 
Die  seit  Erfindung  der  genannten  Apparate  zahlreich  mit  den- 
selben angestellten  Versuche  beschäftigen  sich  denn  auch  nur 
damit,  die  Richtigkeit  einer  der  beiden  genannten  Ansichten 
nachzuweisen. 

lieber  die  Versuche  mit  dem  Phonautographen  sagt  Pro- 
fessor Graham  Bell  in  einer  Rede,  gehalten  am  15.  April 
1879  in  der  Nationalacademie  für  Künste  und  WiBsenschaffc  zu 
London^):  „Wenn  »the  fized  pitch  Theorie'  (Helmholtz'sche 
Theorie)  richtig  wäre,  würden  nach  den  Fourier 'sehen  Ans- 
fbhrungen  die  Yocale  keine  periodischen  Gurren  hinterlassen, 
wenn  sie  auf  einen  Ton  gesungen  würden,  welcher  zu  dem 
charakteristischen  Ton  nicht  (  rrundton  ist.  Dagegen  würden, 
wenn  .the  harmonic  hypothesis-  (Lehre  von  der  relativen  Ton- 
höhe dos  ciiarakteristischcn  Tones)  richtig  wäre,  die  Curven  immer 
periodische  Gurren  sein  müssen,  und  der  vorherrschende  Partial' 
ton,  der  immer  in  bestimmtem  Verhältniss  zum  Grundton  in 
Bezug  auf  Höhe  und  Stärke  steht,  würde  f&r  jeden  Yocal  eine 
bestimmte  Form  der  Ourve  herrorbringen,  welche  für  dieselben 


1)  G.  Bell,  Jouro.  of  otology.  1.  p.  173.  1879. 
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Yocale  bei  verschiedener  Höbe  constant  sein  würde.  Die  von 
mir  und  W.  Blake  gezogenen  Yocaicurven  waren  periodische 
Ciirven  nnd  scheinen  die  genannten  Schlüsse  zu  bestätigen, 
wenn  auch  die  Schwingungsform  bei  verschiedener  Höhe  nicht 
immer  dieselbe  ist." 

Vergleichen  wir  diese  AusfiQhrangen  Graham  BelPs  und 
seine  angeführten  Versuchsresnltate  mit  der  Grassmann'schen 
Theorie,  so  tindcn  wir  nicht  allein  eine  Bestätigung  daiür,  dass 
die  charakteristibclien  Töne  Obertöne  sein  müssen,  sondern  wir 
finden  in  der  (tfrss mann  hellen  Theorie  auch  die  Erklärung 
für  die  verschiedenen  8chwingungsformen  bei  einem  und  dem- 
selben Vocal  in  verschiedener  Tonhöhe.  Weim  „the  harmonic 
hypothesis"  voraussetzt,  dass  der  charakteristische  Ton  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältniss  zum  Grundton  in  Bezug  auf  Ton- 
höhe und  Stärke  steht^  so  gilt  dies  vielleicht  f&r  eine  ganz  be- 
stimmte Aussprache  des  Vocalsi  für  eine  ganz  bestimmte  Vocal- 
nüance.  Die  Yocalaussprachen  sind  aber  erfahruug^^emäss 
nicht  immer  dieselben;  sie  hängen  nicht  allein  ab  von  den  ver- 
schiedenen i>iaiecten,  sondern  sind  sogar  bei  einer  und  der- 
selben Stimme,  besonders  in  verschiedenen  Tonhöhen,  in  denen 
sie  gesprochen  oder  gesungen  werden,  verschieden.  Singt  man 
z.  6.  0  auf  einen  sehr  tiefen  Ton,  so  nimmt  es  mehr  den  Gha^ 
rakter  eines  a**  an,  während  es  in  ganz  hohen  Tonlagen  mehr 
nach  u  hinneigt  Dementsprechend  wird  also  auch  die  Form 
der  Curvenperiode  eine  andere  sein,  wenn  man  einen  Yocal 
auf  einen  tiefen,  als  wenn  man  ihn  auf  einen  hohen  Ton  singt 
Da  aber,  wie  Bell  ausführt,  die  Form  der  Curve  abhängt  von 
dem  Verhältniss,  in  dem  der  charakteristische  Ton  in  Bezug 
auf  Höhe  und  Stärke  zum  Grundton  steht,  so  wird  auch  dieses 
für  jeden  Vocal.  entsprechend  seinen  verschiedenen  Nüancen, 
ein  verschiedenes  sein,  ganz  wie  wir  es  durch  die  Grass- 
mann'sehe  Theorie  erklärt  finden. 

Während  also,  wie  Professor  Bell  mittheilt,  durch  die 
Versuche  mit  dem  Phonautographen  die  Lehre  von  der  rela- 
tiven Tonhöhe  des  charakteristischen  Tones  bestätigt  wird« 
findet  man  Bestätigung  der  entgegengesetzten  Ansicht  durch 
die  Versuche  mit  dem  Phonogi  aphen.  Spricht  oder  singt  man 
nämlich  emen  Vocal  lin  den  Schallbecher  des  Phonographen, 
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während  die  Walze  desselben  mit  bestimmter  G-eschwindigkeit 
gedreht  wird,  so  wird  derselbe  Vocal  toh  dem  Apparat  repro- 
ducJrtj  wenn  dabei  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  ist 
Wäre  nun  die  Lehre  von  der  relatiTen  Tonhöhe  wirklich  rich- 
tig, so  dürfte  sich  der  Vocalcharakter  auch  dann  nicht  ändern, 
wenn  bei  der  Reproduktion  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine 
andere  wäre  als  diejenige,  bei  welcher  man  den  Vocal  in  den 
Apparat  gerufen  hat.  Der  Vocalcharakter  ändert  sich  aber, 
wenn  man  bei  der  Keproduktion  die  Walze  des  Phonographen 
mit  beschleunigter  oder  verminderter  G^e8chwindigkeit  dreht, 
woraus  man  schioss,  dass  die  Lehre  von  der  absoluten  Ton- 
höhe des  diarakteristischen  Tones  richtig  sei.  Die  von  mir 
auf  diese  Weise  zur  PrOfung  der  G-rassmann' sehen  Yocal- 
theorie  angestellten  Versuche  lieferten  folgende  Resultate: 

1.  it  in  den  Schallbecher  des  Phonographen  gerufen,  wäh- 
rend die  Walze  mit  massiger  Geschwindigkeit  gedrelit  wird, 
wird  als  derselbe  Vocal  reproducirt  bei  derselben  und  vermin- 
derter Umdrehungsgeschwindigkeit.  Ist  die  Umdrehungsge- 
schwindigkeit eine  grössere,  so  wird  ein  ü  und  bei  noch  schnel- 
lerer Umdrehung  ein  i  gehört.  Letzterer  Ton  entspricht  jedoch 
mehr  einem  schrillen  Pfeifton. 

2.  ü  in  den  Apparat  gerufen,  wird  als  derselbe  Vocal  re- 
producirt, wenn  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  dieselbe  wie 
beim  Hinemsprechen  ist.  Man  hört  jedoch  ein  u  bei  yermin- 
derter  und  ein  i  bei  beschleunigter  Umdrehung. 

3.  o  in  den  Phonographen  gerufen,  wird  als  o  deutlich 
wieder  erkannt  bei  gleicher  und  verminderter  Umdrehungsge- 
schwindigkeit. Gerade  bei  verminderter  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit hörte  ich,  im  Gegensatz  zn  Gross  in  Boston,  welcher 
ein  u  yemommen  hat,  ein  schönes,  dunkles  o.  Der  Vocal- 
charakter wurde  dagegen  geändert,  d.  h.  es  wurde  ein  Ö  repro- 
ducirt bei  beschleunigter  Umdrehung  und  ein  e  bei  noch  grösserer 
Umdrehungsgeschwindigkeit 

4.  a  in  den  Schallbecher  des  Phonographen  gerufen,  be- 
halt seinen  Charakter  bei  der  Reproduktion,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit dieselbe  ist  oder  vergrössert  wird.  Man 
hört  jedoch  bei  vcrininJerter  Geschwindigkeit  ein  o'-,  obgleich 
dieser  Vocal  nach  der  Grassmann'schen  Theorie  auch  bei 
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verminderter  Umdrehungsgeschwindigkeit  seinen  Charakter  bei- 
behalten mttsste.  Dies  ist  jedoch,  wie  icb  glaube,  mehr  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  der  Apparat  bei  langsamer  Um- 
drehung der  Walze  die  hohen  Übertöne  nur  schwer,  wenigstens 
nicht  in  dem  Maasse  laut  reprodacirt,  dass  sie  Yon  dem  Ohre 
yernommen  werden  können ^  sodass  auch  diese  Versuche  mit 
deiii  i'iionographeD  die  Grassmanifsche  Theorie,  besonders 
in  Bezug  auf  die  EiklärnnEr  von  dem  Uebergang  der  Vocale 
ineinander,  durchaus  bestätigen.  Beachtet  man  nun  die  Tiiat- 
sache,  dass  die  durch  beide  Apparate  gewonnenen  Resultate  i 
die  (jrrass  mann 'sehe  Theorie  bestätigen,  während  sie  sich  in 
Bezug  auf  die  beiden  anderen  Theorien  direct  widersprechen, 
80  dürfte  das  allein  schon  als  hinreichender  Beweis  für  die 
Eichtigkeit  der  Grassmann'schen  Theorie  betrachtet  werden. 

Aber  auch  andere,  emgehendere  Versuche,  die  mit  dem 
Phonautographen  yon  Schneebeli  in  Zürich  und  mit  dem  ; 
Phonographen  von  Jenkin  und  Ewing  in  Edinburgh,  sowie  | 
von  mir  angestellt  wurden,  bestätigen  dieselbe.    Die  von  den 
genannten  ilerren  angestellten   Versuche  beschränken   sieh  ^ 
hauptsächlich  auf  die  Yocale  o  und  w,  und  sind,  wie  alle  mit  \ 
diesen  Apparaten  angestellten  Versuche,  nur  dazu  benutzt, 
eine  der  beiden  obengenannten  Ansichten  zu  beweisen.  Es 
blieb  mir  deshalb  überlassen,  nicht  nur  die  vorhandenen  Be- 
sultate  mit  der  Grassmann'schen  Theorie  zu  vergleichen, 
sondern  auch,  um  dieselbe  in  aUen  ihren  TheÜen  prüfen  zu 
können,  die  Versuche  auf  die  übrigen  Yocale  auszudehnen.  Wenn 
sich,  trotz  der  schon  in  ausgedehnterem  Maasse  vorhandenen 
Kesiiltate,  meine  Versuche  auch  auf  die  Vocale  o  und  u  er- 
strecken, so  geschah  dies  einmal,  um  die  Richtigkeit  und  Zu- 
verlässigkeit dieser  \'eisuche  zu  prüien,  und  das  andere  mal,  ' 
um  mich  von  der  Brauchbarkeit  eines  von  mir  zum  erstenmal 
zu  diesem  Zweck  angewandten  Apparates  zu  überzeugen,  | 

Diese  Versuche  mit  dem  Phonographen  bestehen  nämlich  j 
darin,  dass  man  die  für  Vocale  erhaltenen  Eindrücke  auf  dem  i 
Stanniol  des  Phonographen  mittelst  eines  geeigneten  Appa-  ' 
rates  in  vergrössertem  Maassstabe  als  Curven  auf  Papier  über- 
trägt und  diese  Curven  dann  einer  genaueren  Untersuchung 
unterzieht.    Der  von  Jenkin  und  Ewing  gebrauchte,  eigens 
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zu  diesem  Zweck  construirte  Apparat^)  ist  zwar  sehr  sinnreich^ 
doch  so  complicirter  Art,  dass  ich  es  beim  Beginn  dieser  Versuche 
als  meine  erste  Aufgabe  betrachtete,  einen  einfacheren  Apparat 
zu  finden^  der  besser  zu  handhaben  und  leichter  zu  besdiaften 
wäre.  Einen  solchen,  der  diesen  Anforderungen  durchaus  ge- 
nügen dürfte,  besitzen  wir  in  dem  Mar ey'schen,  von  KnoU 
verbesserten  Polygraphen,  der  schon  vielfach,  besonders  zu 
physiologischen  Versuchen  gebraucht  und  mir  zu  diesen  Ver- 
suchen von  Hrn.  Professor  Sohncke  vorgeschlagen  wurde. 
Um  denselben  hierzu  benutzen  zu  können,  bedarf  derselbe  nur 
einer  kleinen  Aenderung  in  Bezug  auf  den  Theil  des  Apparates, 
der  dazu  dient,  die  auf  dem  Stanniol  gemachten  Eindrucke 
aufzunehmen.  Ich  gebrauchte  dazu  eine  der  Mar ey 'sehen 
ähnliche  Trommel,  deren  Ausflussrohr  statt  nach  der  Seite 
nach  oben  gerichtet  ist,  und  auf  deren  sehr  empfindlichen  Mem- 
brane genau  in  der  Mitte  ein  Stift  mit  vorn  abgerundeter 
Spitze  (ähnhch  dem  Stifte  des  Phonographen,  der  die  Eindrücke 
in  das  Stanniol  macht)  aufgeklebt  ist.  Diese  Trommel  ist  an 
einem  festen  Metallstück,  behufs  genauer  Einstellung  des  Stiftes 
zu  den  Stannioleindrücken,  mikrometiisch  verstellbar  angebracht. 
Das  Metallstück  selbst  ist  auf  einem  viereckigen  Brett  aufge- 
schraubt, dessen  Dicke  so  gewählt  werden  muss,  dass  der  Stift 
beim  Einstellen  genau  senkrecht  zur  Phonographenwalze  steht 
Die  Communication  dieser  Trommel  mit  einem  Mar ey 'sehen 
„Tambour  enregistreur*',  der  den  ca.  10  cm  langen  Schreib- 
hebel trägt,  wird  durch  einen  Gummischlauch  gebildet.  Auf 
einen  durch  ein  Uhrwerk  um  ine  senkrechte  Axe  bewegten 
Cylinder  ist  das  mit  einer  dünnen  Russschicht  überzogene  Papier 
aufgeklebt,  auf  ^yel{■hes  der  genannte  Hebel  zeichnet.  Die 
gröbere  Einstellung  desselben  erfolgt  durch  Bewegung  an  und 
um  einen  senkrecht  stehenden  Stab,  die  feinere  Einstellung  zum 
rotirenden  Cylinder  durch  eine  Schraube.  Ausserdem  kann  die 
Stellung  des  Schreibhebels  zur  Horizontalen  durch  eine  andere 
Schraube  regulirt  werden.  Der  Hebel  wird  dadurch  in  Thätig- 
keit  gesetzt;  dass  beim  Drehen  der  Phonographenwalze,  infolge 
der  in  dem  Stanniol  befindlichen  Eindrücke,  die  von  dem  obeu- 


1)  Jenkin  u.  Ewing,  Trans.  Roy.  Hoc.  Edin.  28.  p.  1.  Plate  35  u.  36. 
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beschriebenen  Stift  ftberfahren  werden,  in  der  zuerst  genannten 
Trommel  LuftTerdünnangen  und  Verdichtungen  stattfinden,  die 
<larch  den  GkunmiscUauch  zum  Mar 07 'sehen  „Tambour  en- 
registreur"  übertragen  werden  und  dort  den  sehr  leichten  und 

leicht  beweglichen  Hebel  auf  und  nieder  bewegen.  Die  Dichtig» 
keitsäiidi  1  img  der  Latt  in  dem  ApjKtrate  entspricht  selbstver- 
ständlich genau  den  durch  die  einzelnen  Vocale  auf  dem  Stan- 
niol hervorgebrachten  Eindrücken,  und  da  die  Bewegung  des 
Schreibhebels  wiederum  nur  abhängt  von  dieser  Dichtigkeits- 
Änderung,  so  werden  die  von  ihm  gezeichneten  Curven  genau 
den  einzelnen  Vocalen  entsprechen.  In  der  That  gleichen  die 
mit  diesem  Apparat  für  die  Vocale  o  und  u  erhiUtenen  Cur?en 
deirjenlgeui  die  Jenkin  und  Ewing^)  ftir  diese  Vocale  ange- 
zeichnet haben,  sowie  auch  denjenigen,  die  Schneebeli  in 
Zürich  mit  dem  Phonautographen  erhalten  hat*)^  ein  Beweis 
dafür,  dass  dieser  Apparat  au  Leistungsfähigkeit  dem  von 
Jenkin  und  Kwing  gebrauchten  in  keiner  Weise  nach^teiit. 
Er  hat  jedoch,  wie  schon  gesagt,  den  grossen  Vorzug  vor  dem- 
selben, dass  er  ungleic  h  viel  einfacher,  leichter  zu  beschaffen 
und,  da  er  die  Stannioleindiücke  direct  aufnimmt,  viel  bequemer 
und  leichter  zu  Landhaben  ist,  sodass  ich  die  Ho£^ung  aus- 
zusprechen wage,  dass  dieser  Apparat  zu  neuen  Versuchen  auf 
diesem  Gebiete  Veranlassung  geben  wird. 

Die  so  erhaltenen  Gurren  lassen  sich,  weil  periodisch, 
darstellen  durch  die  Fourier 'sehe  fieihe: 

y  =      +^     mi-^Kx  H-  i?*  cos^A', 
0 

wo  eine  Constante,  die  abhängt  von  der  Wahl  der  Lage  der 
<a;-Axe und  Jjk undP^sozusammenhängen,  dass yAr?  -|- ^uu^ 
der  Amplitude  des  if  ten  Paiiialtones  ist^  Da  aber  die  Inten- 
sität der  Partialtüne  proportional  ist  dem  Quadrat  ilirer  Ampli- 
tuden und  ihrer  bezüglichen  Sclnvingungszahlen,  so  lästt  sich 
hieraus  die  Intensität  einer  beliebigen  Anzahl  von  Partialtönen 

11  Jenkin  \\.  Ewing,  vgl.  Xature  18.  p.  340  u.  304.  London. 
2)  Schueebeli,  Archives  des  Sciences  physiques  et  nat.  troisiöme 
Periode,  1.  PL  L 
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berachnen,  wo  im  die  entsprechende  Anzahl  Weithe  für  y  be- 
kannt sind.  Zu  dem  Zweck  theilt  man  eine  Periode  der  zu 
untersuchenden  Ourve  in  it  gleiche  Theile  und  miast  die  dazu 
gehörigen  Ordinaten,  wodurch  man  n  Werthe  für  y  erhält. 
Zur  Früfang  der  Qrassmann'schen  Theorie  ist  es  ange- 
messen, die  Intensität  einer  grösseren  Anzahl  Partialtöne  be- 
rechnen zu  können,  weswegen  ich  die  Periode  zunächst  in 
16  und  später  zur  Oontrole  meiner  Bechnuug  in  24  gleiche 
Theile  theilte. 

Die  Werthe      A  und  B  berechnen  sich  dann  wie  folgt: 

.  sin  30'' +(.^3  + -i/i6-y2i)sin450+(y^+y3  -^16^^20) 
.8in60<'+(y5+y,  — yjy— y„)  8in75<*, 

i2Bi  =yo-yia+(yi  -yii-yis+y2s)cosiö<»+(yj-yio-y,4+y8a) 

.cosSO^+Cz/a-y,  _yj5+//,j)cos45«+(y.,-ys  -^10+^20) 
.  co860<^4- (^5  -Vi  -Ihi  +i/i9) cos75^ 

12  ^2  =^3 -y^ +^16 -yn + b/i  +y^ -yi  -  yn+yn  +yi  7  -3^19-^2$) 
125,  =yo-ye+i/is-yiB+(y8-y*~y8+yio+yi4-yw-y«o+y28) 
12J,  =y3-y6+yio-yu+i/i8-^22+(yi  +.y3-y6--y7+y»+3^u 

-yi3~  Vis  +^17+^19  -y2i  -y23)  sin450 , 

12    =yo  -y* + -  3/12 + yi6  -  y2o + ivi  -  -  y« + y?  -i-  y»  -yu 

-yi8+yis+yi7-yi9-y»i  H-yta)  cos4ö% 
12    =  (yj  +y,-y4  -y« +y7 +y8-yio  -yu + y« +yu  -   -  yn 

+yi9+y2o-y22-y2s)  smeo«, 

12    =  i/o  -  + .Ve  -y» + yi2  -  yi6 + y is  -  i/2 1  +  (.^1  -  ?/2  -  y4 + ys 
+^7  -ys  -yio  +yi  1  +yi8  -yw-  y^ + y  17 + yi%  -  yto-yn 

+y,3).cos60», 

I2^j  «=y6-yi8+(yi+yii-yi8-ya8)  sin  75'+(y,+y,o"yx4-ya2) 

.  sin30«-(y3+y,  -yi5-yai)  ™45^ "0^4+^8  -Vm-ifw) 
.  8in60«+ (yj+yy  — y^y-yi^)  sin  15% 

12^5  «yo-yis+Cvi  -yii-yi3+y23)cos750-(//3-y,o-yH+y22) 

.  cos3ü"-{^3-j/g  -.?yi5+.V,i)cos45'>+(^^-yy  -yie+yao) 

.cos60H(y6-y7  -yi7+yj9)<^osi5% 
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12  «yi -ya+ys -y?  +^9 -Vn  +^18-^15 +^17-^1« +^21  -y» » 
i25e  =^0-^2 +^4  -^e+ys-yio +yi8  -yi4+yt6-yi8 +y2o-y»  * 

12-4^  =  -y6+yiq+(yi  +^11-^13-^23)  sin75«-(^2+yio-.yii-y22) 
.  sin  60^(^5  4-^7 -yi7-:5^i9)  sm  15^ 

i25y  =yo-3'i2-(yi-yu-yi$+y88)  cosiö*'-  yo-yw-yu+yaz) 
.  C0830H (ys-y^-yw  +y2i)  cos 45*' + iy^-y»  -y«  +y8o) 

.  cas60'>-(yg-y7-y,7+yig)  coslö», 

12  ^8  =  (yi       +^4  -J^s  i-//7  -.Vh  +.^10  -yii        -  yu  +  yie  -  i/i7 

i2i?8  =yo~y3+y6-y9+yi2-yi5+yi8-i/2i-  ^Vi-Vt-y^-^y^ 

+1/7  -  -//lo  +yii  +yi8  -yi*  -  y« + yn + y«  -  yso-  y» 
+y88)co8ei0«, 

12 ^  =  (yi      -^5  -2/7  +1/9+ I/n  -I/i3  -  Vi-o  +^17 +yi9 -I/2i-!fii) 
.Bin45«-;/3+yQ-y,o+yu-yi8+i/22» 

12^9  =1/0 -?n + -    + yir.  -  ^20  -  d/i  -  .V3-  y» + y? +y»  -  yn 
-yia+yiö  +yi7-yi9-y2i  +y28)  •  cos  45% 

12^0=^3  -  yy  +yi5       + (y^       -yj  -y^  +yi8  +yi7  -yig-yss) 

.  sin  sc^-Cyj+yi-ys-yio+yM+yw-yso-yss)  «neo«, 

12  J?io =yo  -  ^6  +yi  2  +yi  8 + ^yi  -ys  -y? +yi  1  +y  is  -yi  7-yi9 +y23^ 
.  cos 30«+ -y^-ys  +yio +yi 4-yi6 -y2o +y32)  cos  w , 

12  Ai  =  -ye  +!hH  +  il/i  +yn-yi8-y23)  sinl5«-(y2  H-y,o-yx4-y2a) 
.  sm30OH-(y3+yj-.yi5-y2,)  sin  45''-(y^+y8-y„-y^) 

12^11  =yo-yi2  -  (yi  -yn  -i/13  4-yi3)  cosIöh  (yo-^io  -yi.*  +y22) 

.  cos  30«-(y4-?/o-.yis+y3i)  cos45''  +  (y4-ys-yig+y2o) 
.  cos  6Ü<>-(y6-y7-yi7  4-yi8)  cos  75<^, 

24-Bi,=yo-yi+y2-"y3+  

Da  die  Curvenperioden  alle  hinreichend  klein  waren,  so 
benutzte  ich,  um  die  Messungen  mit  grösstmöglicher  Genauig- 
keit auszufahren,  ein  Mikroskop ,  in  dessen  Ocular  sich  ein  | 
quadratisches  Netz  von  0,1  mm  Limenabstand  befand.   Alle  i 
Messungen  wurden  einmal  vor-  und  einmal  rückwärts  vorge-  1 
nommen,  und,  wenn  dieselben  nicht  übereinstimmten,  auf  die- 
selbe Weise  wiederholt.   Ausserdem  wurden  zur  Controle  die 
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ziemlich  flachen  Curven,  die  durch  die  Vocale  o  und  e  erzeugt 
werden,  noch  auf  diese  Weise  gemessen,  dass  ich  die  Curven 
auf  dem  Schlitten  einer  Theilmaschine  befestigte  und  sie  damit 
vor  dem  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  sich  jetzt  nur  eine  senk- 
rechte Theilung  von  0,05  mm  Lmienabstand  befand,  vorbeizog. 
Die  dabei  eriialtenen  Eesultate  stimmten  genau  mit  den  auf 
die  vorige  Weise  erlangten  überein;  doch  ist  die  Messung 
erster  Art  deshalb  TOrzuziehen^  weil  mit  dem  quadratischen 
Gtitter  die  Längen  der  Currenperioden  sich  genau  feststellen  lassen. 
Ich  glaube  hier  noch  anfingen  zu  müssen,  dass  die  Besultate 
för  lange  und  kurze  Currenperioden  einer  und  derselben  Ourre^ 
die  durch  das  langsamere  oder  schnellere  Umdrehen  der  Pho- 
nographenwalze entstehen,  immer  dieselheii  sind.  Es  ist  also 
nicht  nöthig,  dass  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  rotiren- 
den  Cylinders  gleich  ist  derjenigen  der  Phonographenwalzo ; 
dagegen  ist  es  zum  besseren  und  leichteren  Erkennen  der 
Currenperioden  erforderlich,  die  Drehungen  mit  mögUchst 
grosser  Gleichmässigkeit  auszuführen  und,  um  unregelmässige 
Ausschläge  des  Schreibhebels  zu  rermeiden,  die  Fhonographen- 
walze  so  langsam  wie  m5^ch  zu  drehen.  In  nachstehenden 
Tabellen  theile  ich  ausser  den  von  mir  nach  dieser  Methode  er- 
haltenen Resultaten  auch  diejenigen  mit,  welche  von  Jenkin 
und  Ewing  und  von  Sehne  ehe  Ii  iiir  die  Vocale  o  und  u  er- 
halten wurden.  Um  eine  genauere  Controle  des  Verfahrens 
zu  ermöglichen,  theile  ich  zunächst  flir  einen  Versuch  (er  be- 
zieht sich  auf  das  iu  der  Tab.  L  mit  einem  Stern  bezeichnete 
erste  a)  die  gemessenen  Werthe  ron  y  roliständig  mit. 


0,0 

^8 

1,9 

.Vie 

3,4 

1.1 

^9 

3,6 

Vi 

1,9 

2,0 

3,9 

1,7 

Vn 

2,0 

4,0 

1,8 

2,0 

4,2 

1,8 

Vit 

2,4 

4,3 

1,8 

2,8 

4,4 

Vi 

1,8 

3,2 

^23 

2,0 

ist  in  allen  Fällen  =0,  da  die  Lage  der  a-Axe  so 
gewählt  ist,  dass  sie  zwei  aufeinanderfolgende  Minima  berührt. 


Digitized  by  Google 


110 


J.  Lahr, 


A.  Aesaltate  von  Lahr. 

J  =s  Intensität  der  ersten  12  Fartialtöne  für  alle  Vocale 

gesungen  auf  den  Ton 

Insensität  des  Grrundtones  =  1. 
Tabelle  1. 


r 


a 


a 


To-  T  I 


Ja  J4 


'10 


'11 


u 
u 
ü 
ü 
ü 

m 

t 

i 
a 
a 
a 

a 

0 
o 

ä 
ä 
ö 
S 
e 

€ 


0 


0,2S4 

0,114 

0,618 
0,044 
0,076 
1,288 
0,880 
0,604 
13,200 
13,222 
24,416 
16,000 
1,052 
0,372 
0,760 
0,928 

I    1  «»Ol, 

1  0,704 


0,03U  I  0,011  0,010  — 

0,025     0,OÜ7  0,070  i  ü,10ti 

0,872  0,080  0,003  0,019 

—       0,008  0,008  I  0,421 

0,037    0,032  0,083  0,072 

0,009    0,006  0,002  0,388 

0,027     0,032  0,025  — 

1,1281  2,214  1,625  2,376 
0,909'  1,840,  1,375  !  1,800 

0,999  1,232  1,250  1,800 

0,225    9,908  0,558  7,740 

0,270  19,200  5,150  29,736 

1,404  22,848  1,000  j  1,2G0 

0,882  27,520  1,550  I  0,216 

27,2201  7,328  25,650  31,716 

8,163  2,976  22,500  30,132 

3,896  2,560  1,250 1  0,072 

1,998:  0,432  2,350 1  0,900 

0,081  !  0,112  0,002  j  — 

0,027  1  0,048  0,008  |  0,006 


0,005 
0,005 
0,015 


0,049 

1 0,005 
11,587 
2,  " 
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2,450 

0,490 

0,147 

|0,ll>6 

0,049 

9,075 

9,114 

]0,019 

0,147 

iO,S87 

|0,008 


0,006  — 
0,019 

0,026  0,032 
0,192 

2,896  0,340 
0,048  0,405 
l,786j 
1,382,0,243 


0,030  10,002  0,014 


11,840  4,293 

13,376 
0,241  — 
0,038  ;0,064 
0,384  0,324 
1,145 12,107 


0,290  0,048 
0,090 

0,170 


1,620  ,0,121 


0,008 


0,020  0,012  0,005 
0,<<50  0,024  — 
0,129  ,0,040  — 


In  dieser  Tabelle  sind  alle  Intensitäten,  obgleich  sie  bis 
zur  vierten  Stelle  berechnet  waren,  auf  drei  Stellen  abgekürzt 
angegeben,  und  der  besseren  Uebersicbt  wegen  sind  die  dabei 
sich  ergebenden  Intensitäten  0  durch  —  dargestellt  Ettr  die 
Stellen,  an  denen  sich  kein  Zeichen  befindet,  smd  auch  keine 
Intensitäten  berechnet 


1)  Zur  Vergleielmng  sei  daran  erinuert,  dass  nach  Grassmann: 
u  durch  einen  Oberton  von  x   bis  c" 

III  i'H 

u  >j  T)  >i  «  c  55  e 
%      n         n  n         »6     n  Z 

und  a  diireh  7  US  9  &Bt  gleichstarke  Obertdne  eharakterisirt  ist: 
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B.   Resultate  von  J  enkin  und  Ewing. 

=  Amplituden  der  sechs  ersten  FartialtÖne  für  den  Vooal  o 

gesungen  auf  verschiedene  Tonhöhen. 


Tabelle  IL 


m 

w 

\  * 

G 

1,3 

0,0 
1,5 

1,5 

4,0 

0,8 

1  0,4 

Ä 

1,5 

1,8 

2,9 

0,6 

0,3 

B 

3,7 

5,8 

6,1 

4,7 

0,0 

n 

2,5 

1,5 

2,8 

3,1 

0,6 

0,5 

c 

1,6 

9,5 

6,1 

3,3 

0,3 

0,0 

d 

4,4 

13,4 

8,2 

!  1,6 

2,2 

1,0 

e 

7.9 

16,5 

7,4 

0,8 

1.0 

0,3 

f 

5,5 

14,0 

4.5 

0.4 

0,8 

o\\ 

9 

6,9 

10,3 

2,7 

0,6 

0,2 

0,2 

a 

12,5 

19,0 

2,5 

2,2 

0,5 

0,2 

h 

7,5 

1^,5 

1.3 

0,8 

1,1 

0,1 

h 

7,0 

12,6 

1,5 

1,4 

0,6 

0,1 

r 

e 

11.0 

16,0 

1,5 

1,0 

1,0 

0,7 

d'  ' 

11.9 

7,6 

0,5 

1,0 

0,3 

0,2 

r 

1 

10,5 

0.7 

0,3 

0,2 

0,3 

f  1 

12,1 

0,7  i 

0,1  1 

0,5 

0,4 

Umgerechnete  Tabelle  IL 

J  =  IntensiUiten  der  ersten  sechs  Partialtöne, 
Intensität  des  Urundtones  1. 

Tabelle  II.. 


! 

1 

G 

1 

0.00 

11,97 

15},00 

10,0 

3,60 

A 

1 

4,00 

12,96 

1  5Ü,84 

4,00 

1,40 

B 

l 

9,80 

24,3 

25,6 

2,25 

0,00 

E 

1 

1.4  1 

11,25 

24,0 

1,25 

1,44 

c 

1 

112.Ü0 

102,6 

58,76 

0,00 

0,00 

d 

1 

.Hö,80 

31,23 

2,11 

6,26 

1,86 

1 

17,00 

7,65 

0,16 

0,4 

0,05 

f 

1 

25,92 

5,94 

0,08 

0,50 

0,00 

9 

1 

8,64 

1,35 

0,02 

0,02 

0,03 

a 

9,20 

0,36 

0,48 

0,04 

0,01 

h 

!  1 

24,00 

0,09 

0,20 

0,60 

0,00 

h 

12,80 

0,45 

0,64 

0,18 

r 

C 

1 

8,44 

0,18 

0,13 

0,20 

0,14 

d' 

1 

1,76 

0,02 

0,11 

0,02 

0,91 

e 

1,96 

0,05 

0,01 

0,01 

0,03 

f 

1  1 

1,20 

0,08 

0,04 

0,03 
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-a  s  Amplitaden  der  sechs  ersten  Partialtöne  für  den  Yocal  tf, 
gesungen  auf  verschiedenen  Tonhöhen. 

TabpHc  TTT. 


«1 

«« 

«»  j 

«4 

«» 

«6 

B 

1,8 

5,0 

2,8 

0,3 

0,5 

0,1 

c 

3,1 

7,4 

4,1 

0,4 

0,6 

0,3 

d 

3,3 

10,7 

1,4 

0,4 

0,3 

0,0 

e 

3,4 

14,8 

1.8 

0,7 

0,6 

0,3 

I 

2,3 

13,5 
12,8 

0,5 

1,0 

0,3 

0,5 

3,8 

0,9 

0,4 

1.0 

1,1 

% 

25,0 

0,8 

1,1 

0,1 

0,1 

0,2 

% 

28,7 

2,6 

1,2 

0,3 

0,8 

0,0 

c 

8,5 

0,3 

0,0 

0,3 

0,2 

0,2 

t 

e 

13,6 

0,6 

0,2 

0,4 

0,3 

0,1 

4C  =  Amplituden  der  sechs  ersten  Partialtöne  für  den  Vocal  w, 
gesungen  von  einer  anderen  Stimme. 

Tabelle  IV. 


«1 

«8 

«4 

«» 

«• 

e 

2,7 

12,7 

1,2 

1,4 

0.2 

0,2 

f 

2,1 

10,8 

0,7 

1,3 

0.6 

0,2 

9 

2,2 

13,6 

0,6 

1,6 

0,3 

0,1 

a 

1,3 

12,0 

1,2 

1.2 

0,4 

0.0 

h 

2,2 

18,9 

1,2 

3,8 

0,2 

0,8 

d 

9,4 

0,7 

,  0,0 

0,2 

0,3 

0,2 

Umgerechnete  Tabelle  III. 

J  B  Intensität  der  ersten  sechs  Partialtöne. 
Intensität  des  Grundtones  «  1. 

Tabelle  IIL. 


^4 

B 

80,89 

21,77 

1,93 

0,01 

<:      .  1 

22,8 

15,8 

0,26 

0,93 

0,34 

d 

42,04 

1,62 

0,24 

0.22 

0.00 

€ 

76,0 

2,52 

0,68 

0.78 

0,01 

f 

1 

137,7 

0,42 

0,02 

0,42 

1,70 

45,4 

0,50 

0,18 

1,73 
0,00 

3,02 
0,00 

l 

0,0 

0,02 

0,00 

h 

0,3 

o;oi 

0,00 

0.02 

0,00 

» 

0,1 

0,00 

0,02 

O.Ol 

0,00 

1  1 

0,1 

0,00 

0,01 

0,01 

0,00 
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Umgerechnete  Tabelle  IV. 


J  SS  Intensität  der  ersten  sechs  Partialtöne. 
Intensität  des  Grandtones  =  1. 

Tabelle  IV». 




i  ^. 

• 

e 
f 

9 

,  a 

h 
d' 

1 

81,6 
105,6 
152.8 
340,8 

28S,8 
0,03  J 

1,8 

0,07 

0,7 

7,65 
2  7 

O^OO 

4,32 
9,28 
0,28 
13,6 
Ö6,0 
0,00 

0,44 

2.00 

0,5 

2,5 

0,2 

0,03 

0,2 

0.33 

0,0 

0,0 

4,76 

0,01 

C.    Resultate  von  Schneebeli. 
Intensität  des  Grrundtones  =  l* 
L  Yocal  o, 
Tabelle  V. 


.  •.» 

^4 

^. 

^6 

•■r  . 
e 

10,8520 

"^1,0755 

0,230F 

"Ö,T235 

0,0504 

1 

26,7240 

0,7344 

0,1520 

2T.2848 

0,3816 

3.5168 

0,0075 

1,4112 

1  9 

e 

2T.3SS8 

0,5180 

3.472 

20,1382 

0,0603 

ü.acoo 

29,760 

0,1341 

2,734 

Ist  TOD  einer  anderen  Stimme  gesungen. 


II.  Yocal  II,  gesungen  auf  den  Ton  c". 

Tabelle  VL 


^4 

0,0040 
0,8660 

0,0882 
1,0450 

0,0016 
0,0064 

Aus  diesen  Resultaten  geht  herror: 

1.  Der  Hauptcharakter  des  u  ist  gegeben  durch  die  Ver- 
stärkung eines  einzigen  Übertones.  Dieser  Oberton,  in  der 
weit  überwiep^enden  Mehrzahl  der  vorliegenden  Fälle  der  erste, 
tritt  am  meisten  hervor  in  der  imgestricheneii  Dctave,  also  in 
,der  Tonlage,  in  welcher  Männer  gewöhnlich  zu  sprechen  pfle- 
gen, und  verschwindet  fast  ganz,  wenn  u  oberhalb  einer  .ge- 

Ann.  d«  Phja.  u.  Chem.  N.  F.  XXVll.  9 


Digitized  by  Google 


114 


J,  Lahr* 


wissen  Tonhöhe,  die  jedoch^  wie  ans  den  Tabellen  III*  und  IV* 
zu  ersehen^  nicht  für  alle  Stimmen  dieselbe  ist^  gesungen  wird. 
Vergleicht  man  die  Tonhöhe,  bei  welcher  dieser  Wechsel  in 

der  Verstärkung  des  Obertones  eintritt,  mit  der  Höhe,  bei 
welcher  wir  einen  Wechsel  im  Klang  unserer  Stimme  be- 
merken, so  findet  man,  dass  dieselben  genau  zusammenfallen. 
Der  Klang  miserer  Stimme  ist  oberhalb  dieser  kritischen  Höhe 
viel  zarter  und  weicher,  aber  auch  weniger  kräftig,  als  unter- 
halb derselben,  und  können  wir  deshalb  diese  Resultate  als 
Beweis  für  die  t.  Helmholtz'sche  Angabe  betrachten,  wonach 
rauhe,  schmetternde  Töne  hauptsächlich  durch  stark  herror- 
tretende  Obertöne  verursacht  werden,  während  zarte,  weiche 
Töne  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  bei  ihnen  die  Obertöne 
nur  sehr  schwach  auftreten. 

Während  wir  nacli  der  Höhe  den  Obertun  fast  ganz  scliwin- 
den  sehen,  finden  wir  in  tiefen  Tonlagen  ausser  dem  er^ten 
auch  noch  den  zweiten  Uberton  verstärkt.  Dieses  Hesuitat 
stimmt  insofern  sehr  gut  mit  der  Gr rassmann' sehen  Theorie 
überein,  als  beim  Singen  in  tiefen  Tonlagen  dieser  Vocal  er- 
fahrungsgemäss  immer  etwas  zum  o>Oharakter  hinneigt. 

2.  Beim  u  finden  wir  (s.  Tabelle  I)  den  charakteristischen  • 
Oberton  mehr  yerstärkt  als  bei »,  wenn  beide  Vocale  von  der- 
selben Stimme  in  derselben  Höhe  gesungen  werden. 

Die  für  diesen  Vocal  erhaltenen  Resultate  beweisen  die 
Grassiiiann'schen  Angaben  deswegen  sehr  gut,  weil  es  niclit 
in  allen  Fällen  derselbe  Oberton  ist,  der  als  charakteristischer 
hervortritt,  sondern  weil  in  allen  drei  anL^efübrtcn  B-esultaten 
jedesmal  ein  anderer  verstärkt  auftritt.  Dieselbe  Beobachtung 
machen  wir  übereinstimmend  mit  Grassmaun  3.  bei  den  Re- 
sultaten für  den  Vocal  i.  Ausserdem  bemerken  wir  bei  diesem 
Vocal  I  dass  bei  ihm  besonders  die  hohen  Obertöne  auftreten^ 
während  dieselben  bei  tt  gar  nicht  vorhanden  sind. 

4.  Besonders  geeignet,  die  fiichtigkeit  der  Grassmann*- 
schen  Theorie  nachzuweisen,  sind  die  zahlreich  für  den  Vocal  a 
vorliegenden  Resultate.  Vergleichen  wir  zunächst  die  in  Ta- 
belle II"  verzeichneten  mit  derselben,  so  finden  wir  z.  B..  wenn 
o  auf  die  Töne  Ji  oder  e  gesungen  wurde,  übereinstimmend  mit 
der  (j  rassmann 'sehen  Theorie  drei,  resp.  zwei  Obertöne  ver- 
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stärkt  auftreten,  während  bei  Uj  wenn  es  auf  dieselben  Tf'ine 
gesungen  wurde,  nur  zwei,  resp.  ein  Obei  ton  verstärkt  erscheint 
Der  Hauptunterschied  dieser  beiden  Yocale  besteht  also  wirk- 
lich, wie  zu  erwarten  war,  in  der  Yerschiedenen  Anzahl  der 
verstärkten  Obertöne.  Ich  hebe  gerade  diese  beiden  Beispiele 
besonders  hervor  (dieselbe  Beobachtung  machen  wii*  auch  bei 
allen  ancieren  Resultaten)  weil  sie  mir  am  geeignetsten  er- 
scheinen, die  Richtigkeit  der  Grrassmann' sehen  Theorie  gegen- 
über den  beiden  anderen  Theorieen  nachzuweisen. 

Wäre  z.  B.  die  v.  Helmholtz'sche  Lehre  richtig,  so 
mttsste,  weil  B  Gruudton  zu  6',  dem  nach  v.  Helmholtz  cha- 
rakteristischen Ton  des  o  ist,  vorzüglich  nur  dieser  Oberton  ver- 
stärkt auftreten.  Dies  ist  jedoch,  wie  wir  sehen^  keineswegs 
der  Fall;  vielmehr  tritt  der  dritte  Partialton  f  in  derselben 
Stärke  auf. 

Ebenso  müsste  in  dem  zweiten  angeAihrten  Beispiel  der 

dritte  i'artiaitüu  h\  der  nur  um  einen  halben  Ton  von  ö'  ent- 
fernt liegt  und  nach  den  Auerbach'schen  sogenannten  redu- 
enten  charakteristischen  Tonhöhen  charakteristischer  Ton  für 
o  ist,  am  meisten  verstärkt  sein.  Dies  ist  jedoch  wieder  nicht 
der  Fall,  denn  nun  tritt  er  sogar  gegen  den  zweiten  Fartial- 
ton  e  zurück.  Wäre  dagegen  die  Lehre  von  der  relativen 
Tonhöhe  des  charakteristischen  Tones  richtig,  so  müaste  es  in 
beiden  Fällen  entweder  der  zweite  oder  vierte  Partialton  sein, 
der  am  meisten  verstärkt  auftritt;  ausserdem  mflsste  nach  den 
Ausführungen  Graham  BelPs  das  Yerhältniss  der  Intensität 
des  Obertones  zum  Grundton  immer  dasselbe  sein,  was  jedoch 
beides  nicht  der  Füll.  Ln  Gegentheil  ersehen  wir  aii^  allen 
vorliegenden  Resultaten,  dass  das  Intensitätsverhältniss.  sowie 
die  Lage  der  verstäxkten  Obertöne  zum  Grundton  nicht  nur 
bei  verschiedenen,  sondern  bei  derselben  Stimme  verschieden 
ist^  worin  wir  ebenfalls  eine  Bestätigung  der  Grassmann'schen 
Theorie  erblicken  dürfen.  Äusserem  muss  ich  noch  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  auch  bei  diesem  Vocal  in  tiefen  Ton- 
lagen mehr  Obertöne  verstärkt  auftreten,  und  dass  dieselben 
nach  der  Höhe,  ebenso  wie  bei  ?/,  mehr  und  mehr  verschwinden. 
Dafür  finden  wir  ebenfalls  die  Erklärung  durch  die  Grass - 
üiann'öche  Theorie,  da,  wie  schon  früher  bemerkt,  der  Vocal 

8« 
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o  in  tiefen  Tonlagen  mehr  nach  a%  in  hohen  aber  mehr  nach 
if  hinneigt  In  dem  Umstände  aber,  dass  die  Obertone  in 
hohen  Lagen  mehr  und  mehr  schwinden,  können  wir  eine  Be- 
stätigung der  von  y.  Helmholtz  mitgetlieilten  Beobachtung 

erblicken,  wonach  ]>ei  Singstinimen  die  Vocalc  in  den  hohen 
Tonlagen  nur  schwer  voneinander  unterschieden  werden  können. 

5.  Während  o  iu  Taljulle  i  durch  die  Verstärkung  zweier 
Obertöne  charakterisirt  erscheint,  tritt  bei  a°  in  derselben  Ton- 
höhe noch  ein  dritter  und  vierter  Oberton  liinzu,  sodass  wir 
auch  in  diesen  Besnltaten  Bestätigung  der  Grassmann'schen 
Theorie  finden. 

6.  Wenn  der  Charakter  der  Vocale  u,  o-^af*  schon  allein 
durch  die  verschiedene  Anzahl  der  verstärkten  Obertöne  unter* 
schieden  werden  konnte,  so  unterscheidet  sich  ä  von  diesen 

.  Vocalen  ausserdem  noch  ganz  besonders  durch  die  Lage  der 
verstärkten  Obertöne  in  Bezug  auf  den  Grundton.  Während 
bei  den  erstgenannten  Vocalen  der  erste  Oherton  iniraer  zu 
den  verstärkten  gehörte,  finden  wir  denselben,  den  übrigen 
gegenüber,  jetzt  fast  ganz  zurücktreten,  dagegen  die  Obertöne 
bis  zum  achten  und  neunten  hinauf  besonders  verstärkt,  wo- 
durch gerade  der  Charakter  dieses  Yocals  bestimmt  sein  dürfte. 

7.  JEiinen  schlagenden  Beweis  für  dieBichtigkeit  der  Grass - 
mann 'sehen  Theorie  Hefem  die  Resultate,  die  ich  fi&r  den 
Yocai  Ö  erhalten.  Grassmann  bezeichnet,  wie  wir  oben  ge- 
sehen, o  als  in  der  Mitte  liegend  zwischen  «  und  a,  d,  h.  die 
Obertöne  des  ö  liegen  halb  so  weit  von  dem  charakteristischen 
Obertone  des  ü,  also  von  c'",  als  von  den  Obertönen  von  a. 
In  der  That  finden  wir  nun,  nicht  wie  bei  o  den  ersten,  son- 
dern erst  den  zweiten  Oberton  /"  (den  nach  Grassmann 
untersten  charakteristischen  Ton  für  ü)  verstärld.  Ausserdem 
treten  die  Obertöne  bei  diesem  Yocal  sehr  viel  schwächer  auf 
als  bei  d;  nach  unseren  vorhergehenden  Betrachtungen  das 
Zeichen  daftkr,  dass  dieser  Yocal  bei  der  Aussprache  viel 
weicher  klingt  als  was  ich  wirklich  bei  meinen  Versuchen 
glaube  beobachtet  zu  haben. 

8.  Uebereinstimmend  mit  dem  Vocal  ö  treten  auch  bei  e 
die  Obertöne  nui-  schwach  auf,  dagegen  imterscheiden  sich  beide 
dadurch,  dass  bei  ö  die  hohen  Obertöne  fast  gar  nicht  in  Be- 


Digitized  by  Google 


GrassmannUche  VocaWteorie, 


117 


traeht  kommen,  wSJirend  dieselben,  ähnlich  me  bei  o,  filr  diesen 
Vocal  charakteristisch  erscheinen,  ä  imd  e  unterscheiden  sich 
hauptsächlich  durch  die  Intensität  ihrer  Obertöne,  sodass  man 

diese  beideu  Vocale  auch  als  hartes  unii  weiches  e  bezeichnen 
könnte. 

9.  Treten  bei  den  seither  geiianiiteii  Vocalen  die  Obertöne 
in  Bezug  auf  Anzahl,  Lage  und  Intensität  in  der  mannigfal- 
tigsten Weise  auf,  so  finden  wir,  durchaus  übereinstimmend 
mit  den  Grass  mann 'sehen  Angaben,  bei  dem  Vocal  a  die 
acht  ersten  Partialtöne  in  fast  gleicher  Stärke  vor.  Doch  ist 
dies,  meiner  Meinung  nach,  zur  Beurtheilung  der  Grassmann'- 
schen  Theorie  gar  nicht  ndthig.  Im  G^entheil  ist  zu  er- 
warten, dass,  da  dieser  Vocal  am  meisten  dem  Dialecte  unter- 
worfen ist,  bei  ihm  die  Kcsultate  am  meisten  ditferireu  werden. 

Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  kurz 
zusammen,  so  ist  es  klar,  dass  es  nieht  ein  Ton  von  absuhiter, 
auch  nicht  von  relativer  Höhe  ist,  der  den  Charakter  eines 
Vocals  bestimmt,  sondern  dass  die  Yocaie  charakterisirt  sind: 

1.  Durch  die  Anzahl, 

2.  durch  die  Intensität  und 

3.  durch  die  Lage  der  verstärkten  Obertöne  in  Bezug  auf 
den  Grundton. 

Da  aber,  wie  aus  den  Tabellen  liervorgelit,  das  Verhalt- 
niss  dieser  drei  charakteristischen  Yocaieigenschaften  zu  einan- 
der nicht  mir  bei  den  verschiedenen,  sondern  bei  demselben 
Vocal  sehr  verschieden  ist,  so  lässt  sich  eine  bestimmte 
Definition  fär  die  einzelnen  Vocaie  auch  nicht  geben,  son- 
dern man  muss  mit  Grassmann  sagen:  „Die  Vocaie  kön- 
nen ebenso  wie  die  Farben  nur  durch  Vertheilung 
auf  einer  ganzen  Fläche  vollständig  dargestellt 
werden.**^) 


1)  „Nach  Graham  Bell  ist  du  Vocal  ein  murikaliacher  Complex 
von  Theiltönen,  deren  Scbwingongazablen  Vielfache  des  Grandtones  der 
Stimme  sind;  die  vorheirsehenden  Theütdne  sind  immer  jene,  deren  Ton- 
b^e  am  nflehsten  fi^  der  Resonanzh()he  d»  Hohlri&nme  bei  der  be- 

treflTenden  Mnndstellnng/' 

Diese  Anncht  Bell's  kommt  der  Grassmann'schen  Theorie  sehr 
nahe,  wenn  man  beachtet^  dass,  abgesehen  von  der  Tonhöhe  des  Grund' 
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Zum  Schlüsse  glaube  ich  noch  auf  einige  Einwände  Auer- 
bach'die  derselbe  in  seiner  oben  erwähnten  Schrift  gegen 
die  Grassmaini'sche  V'ocaltheorie  erhebt,  eingehen  zu  müssen. 
Er  sagt  p.  511  flp^.: 

„Ich  habe  bisher  von  der  Tonhöhe  des  Grruiidtones  des 
Yocalklanges  und  ihrem  Einiiuss  auf  die  Partialtöne  gänzlich 
abgesehen,  weil  ich  hierauf  ausführhcher  eingehen  muss.  In 
Bezug  hierauf  zer&llen  nach  Grassmann  sämmtHche  Vocale 
in  zwei,  durch  eine  fast  unübersteigliche  Kluft  getrennte  Klassen. 
Bei  den  Yacalen  der  Reihe  u^ü^i  ist  der  charakteristische 
Oberton,  d.h.  nach  G-rass  mann  der  einzig  vorhandene,  durch 
seine  absolute  Höhe  bestimmt  und  unabhängig  von  der  Ton- 
höhe des  Grundtones.  Dagegen  beim  o  —  H—r  und  in  beson- 
derem Grade  beim  a  ist  die  liage  der  Obertüne  (hier  giebt  es 
ja  nach  Grass  mann  auch  mehrere)  abhängig  von  der  Ton- 
höhe des  Grundtones,  auf  welchen  man  den  Vocal  angibt. 
Einen  derartigen  diametralen  Gegensatz  in  zwei  Wirkungs- 
gebieten derselben  Organe,  kann  ich  mich  nicht  entschüessen 
anzuerkennen.'* 

Diesem  Ausspruch  Auerbach' s  würde  ich  mich  toU- 
ständig  anschliessen,  wenn  der  Widerspruch,  den  er  in  die 
Grassmann' sehe  Theorie  zu  legen  sucht,  wirklich  in  derselben 
enthalten  wäre.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall.  A\'enii 
Grassmann,  wie  wir  oben  gesehen,  sagt,  die  Vocale  der 
Reihe  ti—ü—i  sind  charakterisirt  durch  das  Mitklingen  eines 
Obertones,  und  dieser  Oberton  kann  für  den  Vocal  u  z.  ß. 
innerhalb  dreier  Octaven  ein  jeder  Ton  sein,  so  ist  damit  doch 
gewiss  nicht  gesagt,  dass  der  Vocal  u  überhaupt  nur  einen 
charakteristischen  Ton  besitzt  Auf  der  anderen  Seite  aber 
versteht  es  sich  nach  dem  Begriff  der  Obertdne  von  selbst, 
dass  der  jeweilige  charakteristische  Ton  nicht  unabhängig  von 
der  Tonhöhe  des  Grundtones  sein  kann;  denn  singe  ich  z.  B. 
u  auf  den  Ton  c,  so  kann  c"  charakteristischer  Ton  für  u  sein; 
er  kann  es  auch  noch  sein,  wenn  ich  u  auf  c  singe.  Singe 

tonesy  das  IntensitlttsvefliftltnisB  d«r  charakteristiBehen  Theiltöne  und  bo> 
mit  ihre  Ansalil  und  Lage,  faat  nur  von  der  betreffenden  Himdstellang, 
die  eine  imendlidi  verschiedene  sein  kann,  abhingt  (The  Amer.  Joum» 
of  Otiiologie.  1«  p.  180.) 
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ich  dagegen  u  auf  die  Töne  e,  g  etc.,  so  kann  c  nicht  mehr 
charakteristischer  Ton  sein,  weil  er  dann  nicht  mehr  Ober- 
ton sein  kann.  Es  ist  daher  eine  irrige  Auffassung  der 
Grass  mann' sehen  Theorie,  wenn  Auerbach  sagt,  u  besitzt 
nur  einen  charakteristischen  Ton  Ton  absoluter  Höhe.  Ganz 
in  derselben  Weise,  wie  der  charakteristische  Ton  des  m— ii  — «, 
sind  auch  die  Obertöne  des  o—o  —  e  von  der  Tonhöhe  des 
Grundtones  abhängig.  Ausserdem  Ikhii^l'u  dieselben  auch  noch 
ab  von  der  Lage  des  charakteristischen  Tones  von  u—ü~i\ 
denn  ändert  sich  der  charakteristische  Ton  des  u— ü-^i,  so 
müssen  sich,  da  Grassmann,  wie  oben  gezeigt,  o—'ö—e  als 
in  der  Mitte  zwischen  u  und  a  etc.  liegend  definirt,  mit  dem- 
selben auch  die  charakteristischen  Töne  dieser  Vocale  ändern. 
Einen  Widerspruch  kann  ich  also  nicht  entdecken.  Da  die 
übrigen  Einwendungen  auf  demselben  Lrrthum  beruhen,  so 
glaube  ich  mich  auf  diese  Bemerkungen  beschränken  zu  düi-fen. 


VL  lieber  das  VerttäU^Us»  der  Weber^ sehen  The&He 
der  MedTodynamlk  mi  dem  von  Hert»  aufgeeielUen 
PrUusip  der  MnheU  der  eiectriaehen  Kräfte  f 
von  JBduard  Aulinger» 

(Aua  den  Sitzungsber.  vom  26.  April  lö85  der  kais.  Acad.  der  Wisö. 
II.  Abtfa.  Aprilheft;  mitgetheüt  vom  Hrn.  Verf.) 

In  seiner  Abhandlung:  „Ueber  die  Beziehungen  zwischen 
den  Maxweir  sehen  electrodynamischen  Grundgleichungen 
und  den  Grundgleichungen  der  gegnerischen  Electrodynamik'^  ^) 
hat  Hr.  Hertz  einen  Grundsatz  aufgestellt,  welcher  sich  als 
äusserst  fruchtbar  erwies,  indem  er  ihm  gestattete,  eine 
Gruppe  Ton  bisher  gänzlich  unbekannten  Erscheinungen, 
wenn  auch  nicht  mit  voller  Sicherheit  vorauszusagen,  so  doch 
als  wahrscheinlich  zu  erkennen.  Er  bezeichnet  diesen  Grund- 
satz als  das  Princip  der  Einheit  der  electrischen  Kräfte, 
dem  er  natürlich  ein  Princip  der  Einheit  der  magnetischen 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.       p.  84.  1884. 
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Kräfte  an  die  Seite  stellt.  £r  spricht  diesen  Grundsatz  zu- 
nächst in  folgenden  Worten  aus:  „Die  von  Strömen  auBge* 
ühten  mai^netischen  Kräfte  sind  in  allen  ihren  Wirkungen 
gleichwerthig  mit  gleich  grossen  und  gleichgerichteten  Kräf- 
ten» die  Ton  Magnetpolen  ausfliessen/'  In  Bezug  auf  die 
Inductionserscheinnnpreu  kommt  hierzu  noch  der  Satz:  ,,Die- 
jenigen  electrischen  Kiaitc.  welche  aus  Inductionswirkungen 
entspringen,  sind  nach  jeder  Richtung  gleichbedeutend  mit 
gleichen  und  gleichgerichteten  Kräften  electrostatischer 
Quelle." 

Ich  habe  mir  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  die  Auf- 
gabe gestellt,  die  Beziehungen  des  Hertz'schen  Principe  zur 
Weber 'sehen  Theorie  der  Blectrodynamik  zu  untersuchen. 
Bevor  ich  jedoch  an  diese  Aufgahe  gehe,  muss  ich  einer  Un- 
klarheit in  der  Hertz'schen  Fassung  seines  Principe  er- 
iv&hnen,  auf  welche  mich  Hr.  Prof.  Boltzmann  im  Gespräche 
aufmerksam  machte.  Der  erste  oben  citirte  auf  die  electro- 
raagnetischen  Wirkungen  Bezug  Labende  Tbeil  des  Princips 
dürfte  wohl  kaum  ganz  strenge  sein;  denn  wird  die  Identität 
von  allen  Kräften  behauptet,  so  ist  er  nicht  richtig^  da  bei 
den  Kräiten,  welche  von  electrischen  Strömen  ausgehen,  zu 
den  magnetischen  Wirkungen  auch  noch  die  der  electrost^iti- 
schen  Ladung  der  Leitungsdrähte  hinzukommen,  welche  bei 
den  von  Magneten  selbst  ausgehenden  Kräften  fehlen.  E» 
kann  also  die  Identität  bloss  yon  den  magnetischen  Kräften 
behauptet  werden.  Diese  können  aber  nicht  als  solche  de« 
finirt  werden,  welche  auf  Magnetpole  allein  wirken^  sondern 
Tielniehr  als  solche,  welche  entweder  auf  Magnetpole  oder 
auf  geschlossene  electrische  Ströme  von  constanter  Geschwin- 
digkeit wirken.  Etwas  Aehnliclics  gilt  natürlich  von  dem  auf 
die  Inductionswirkungen  Bezug  habenden  Theil  des  Hertz- 
sehen  Princips. 

Ich  will  es  hier  ganz  unentschieden  lassen ,  ob  die 
Hertz* sehe  Fassung  seines  Principes  durch  passende  Er- 
gänzungen vollkommen  einwurfsfrei  gemacht  werden  künnte, 
glaube  aber,  dass  es  die  grosse  Wichtigkeit  dieses  Pnncipes 
entschuldigen  wird,  wenn  ich  hier  eine  Teränderte  Form  des- 
selben anführe,  welche  mir  ebenfalls  von  Hrn.  Professor 
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Boltzmann  gesprächsweise  mitgetbeilt  wurde,  und  welche, 
wie  es  scheint,  sehr  klar  und  frei  von  jedem  circulns  yitiosus 
ist.  Ob  hiermit  der  Grundgedanke,  von  welchem  Hr.  Hertz 

ausging,  getroffen  ist  oder  nicht,  muss  natürlich  ebenfalls  un- 
entschiecien  bleil)C'n.  und  mein  Zweck  ist  jedenfalls  erreicht, 
wenn  die  nachlolgcßden  Ausführungen  zur  Klarstellung  dieser 
von  Hrn.  Hertz  in  die  Electrodynamik  ganz  neu  eingeführ- 
ten Betrachtungsweise  ein  Weniges  beitragen. 

Die  in  Bede  stehende  Fassung  des  Hertz' sehen  Frin> 
cipes  lautet  folgendennassen:  „Wenn  in  einem  endlichen  oder 
unendlichen  Baume  (electromagnetischem  Felde)  an  jedem 
Punkte  Grösse  und  Bichtung  der  electrostatischen  Kraft 

(d.  h.  der  Kraft,  welche  auf  eine  im  betreffenden  Punkte 
ruhend  gedaclite  Electricitätsmenge  Eins^)  wirkt)  und  (Trösse 
und  RichtuDf^  der  magnetischen  Kraft  (d.  h.  der  Kraft,  welche 
auf  einen  daselbst  als  ruhend  und  unveränderlich  gedachten 
Nordpol  Eins  wirkt)  gegeben  sind,  so  sind  damit  sämmtliche 
magnetischen  und  electrischen  Kräfte ,  welche  im  ganzen 
Felde  auf  bewegte  und  veränderliche  Electricit&ten  und  Mag- 
netismen wirken,  yollstftndig  und  eindeutig  bestimmt, 'gleich- 
gültig, welchen  Ursprunges  die  magnetischen  und  electrischen 
Kräfte  sind." 

Adoptiren  wir  von  vornherein  die  Ampere' sehe  An- 
schauung über  das  Wesen  des  Magnetismus ,  sodass  der 
Magnetismus  blos  als  die  Wirkung  molecularer  electrischer 
Ströme  aufgefasst  wird,  so  sind  die  magnetischen  Kräfte  be- 
stimmt, sobald  die  Kräfte  gegeben  sind,  welche  auf  geschlos- 
sene electrische  Ströme  von  constanter  Intensität  wirken. 
Wir  können  also  unser  Frincip  auch  in  folgender  Weise 
aussprechen:  „Die  in  einem  electrischen  Felde  wirksamen 
electrischen  Kräfte  sind  vollständig  und  eindeutig  bestimmt, 
sobald  wir  m  jcdim  Tunkte  des  Feldes  die  Kräfte  kenntn, 
welche  auf  eine  daselbst  ruliende  und  auf  eine  mit  constanter 
Geschwindigkeit  bewegte  Electricitätsmenge  wirken."  Es 

1)  Dieselbe,  sowie  der  später  orwähnte  Xoi*dpol  £iii8  dürfen  natür^ 
lieh  die  Verfcheilang  der  Electrisimng  und  Magootisining  im  Felde  nicht 
stören. 
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mögen  diese  electriscben  Kräfte  was  immer  für  einen  Ur* 
Sprung  haben,  sobald  sie  in  diesen  beiden  E&llen  dieselbe 
Wirkung  austtben,  üben  sie  in  allen  anderen  Fällen,  nament* 
lieb  auch  auf  Electricit&tsmengcn,  welche  sich  mit  veränder- 
licher G-eschwindigkeit  bewegen,  dieselbe  Wirkung  aus.') 

Wir  sehen  sofort,  wie  aus  diesem  Principe  alle  Schlüsse 
des  Hrn.  Hertz  mit  voller  Klarheit  folgen.  Wir  haben  einen 
Raum  A,  in  welchem  sich  eine  magnetische  Doppelschicht 
betindet,  wobei  der  unendlich  kleine  üaum  zwischen  den 
beiden  Belegungen  als  vom  Kaume  A  ausgeschlossen  be- 
trachtet wird.  Aus  den  blossen  Gesetzen  der  Wechselwirkung 
zwischen  Magnetpolen  und  electriscben  Strömen  folgt,  dass 
ein  in  diesem  Baume  befindlicher  electrischer  Strom  auf  die 
Doppelschicht  gewisse  Kräfte  aus&ben  würde,  und  daher  aus 
dem  Principe  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung, 
dass  auch  umgekehrt  die  Doppelschicht  auf  jeden  im  Räume  A 
behndiichen  electriscben  Strom  ebenfalls  gewisse  Kräfte  aus- 
übt. Nun  denken  wir  uns  einen  zweiten  Raum  B,  in  welchem 
ein  electrischer  Strom  von  passender  Intensität  fliesst,  dessen 
Bahn  congruent  der  Begrenzung  der  Doppclschicht  ist.  Um 
die  Verhältnisse  in  beiden  Bäumen  absolut  gleich  zu  machen, 
denken  wir  uns  entweder  die  Peripherie  der  Doppelschicht 
isolirend  und  genau  mit  derselben  statischen  Electricität  ge- 
laden, die  den  Strom  im  Baume  B  treibt,  oder  wir  denken 
uns  den  Strom  in  bekannter  Weise  durch  ein  unendlich  feines 
Stromnetz  ersetzt,  welches  schon  durch  eine  verschwindend 
kleine  electrostatische  Ladung  getrieben  werden  kann.  Die 
beiden  Räume  A  und  B  sind  dann  so  beschaffen,  dass  die 
electrostatischen  und  magnetischen  Kräfte  in  ihnen  voll- 
kommen gleich  sind;  da  wir  nun  sahen,  dass  im  Baume  A 
auf  alle  electriscben  Ströme  Kräfte  wirken  müssen,  so  folgt 
aus  unserem  Principe,  dass  dies  auch  im  Baume  B  der  Fall 


1)  Noch  einfacher  verhält  sich  in  dieser  Bezieliung  das  Gravitations- 
gesetz.  Da  ist  die  Natur  eines  Raumes  bereits  vollständig  bestimmt,  wenn 
man  in  jedem  Punkte  die  auf  eine  ruhende  Masse  Eins  einwirkende  Kraft 
nach  Grösse  und  Kichtung  kennt.  Dadurch  ist  bereits  die  Kraft  bestimmt, 
welche  auf  eine  mit  eoostHuter  Geschwindigkeit  bewegte  Masse  wirktf 
was  für  electrische  Kräfte  nicht  gilt. 
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sein  TDTiss;  d.  h.,  dass  der  im  Räume  B  befindliche  electrische 

Strom  auf  alle  anderen  daselbst  befindlichen  Ströme  Kräfte 
ausüben  muss;  mit  anderen  Worten:  Aus  dem  Gesetze  der 
Wechselwirkung  von  Strömen  und  Magneten  folgt  mittelst 
unseres  Principes  die  Wechselwirkung  von  Strömen  unter- 
einander. Natürlich  habe  ich  hier  längst  Bekanntes  gesagt 
und  lege  nur  Werth  auf  die  vollkommen  scharfe  Fassung 
der  frikmissen. 

Mit  nicht  geringerer  Schärfe  lässt  sich  aus  unserem 
Principe  die  Schlussfolgerung  Hertz*  über  die  Wechselwir- 
kung erlöschender  Ringmagnete  ableiten.  In  einem  Baume  A 
befinde  sich  eine  electrische  Doppelschicht  Aus  den  blossen 
Gesetzen  der  Induction  folgt,  dass,  wenn  etwa  in  diesem 
Räume  noch  ausserdem  ein  erlöschender  Eingmagnet  vor- 
handen wäre,  er  auf  die  Düppelschicht  f^ewisse  Kräfte  aus- 
üben würde,  und  aus  dem  Principe  der  Grleichheit  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  folgt  femer,  dass  auch  die  electrische 
Doppelschicht  auf  den  fiingmagnet  gleiche  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kräfte  austtben  müsse«  In  einem  zweiten 
Baume  B  befinde  sich  ein  erlöschender ,  unendlich  dünner 
Ringmagnet  Ton  passender  Erlöschungsgeschwindigkeit,  dessen 
Mittellinie  congrnent  mit  der  Begrenzung  der  im  Baume  A 
befindlichen  elcctrischen  Doppelschicht  ist.  Aus  den  allge- 
mein anerkannten  Gesetzen  der  Electrodynamik  und  der 
Induction  folgt,  dass  in  beiden  Käunipn  die  electrostatischen 
Kräfte  genau  gleich,  die  magnetischen  aber  gleich  Null  sind. 
Daher  folgt  aus  unserem  Principe,  dass  überhaupt  alle  elec- 
trischen  und  magnetischen  Kräfte  in  beiden  Bäumen  gleich 
sein  müssen.  Nun  sahen  wir  aber,  dass  im  Baume  A  auf 
erlöschende  Bingmagnete  Kräfte  wirken;  aus  unserem  Prin- 
cipe  folgt  daher  mit  Nothwendigkeit ,  dass  dies  auch  im 
Baume  B  der  Fall  sein  muss;  d.  h.,  dass  erlöschende  Bing- 
magnete auf  andere  erlöschende  Kingmagnete  Kräfte  aus- 
üben müssen. 

Man  sieht,  dass  sich  aus  dem  hier  aufgestellten  Principe 
die  Schlussfolgerungen  Hertz'  mit  voller  Nothwendigkeit 
ergeben  müssen,  freilich  klingt  das  Princip  in  dieser  Fas- 
sung keineswegs  so  selbstver ständlich,  wie  in  der  Hertz'- 
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sehen  Eftssung.  Da  die  electrischen  Kräfte  nicht  wie  da» 
Newton 'sehe  GraTitationsgesetz  blos  von  der  relativen  Lage 
der  Theilchen,  sondern  auch  yon  deren  Geschwindigkeit,  also 
den  Differentialqnotienten  ihrer  Coordinaten  nach  der  Zeit 

abhängen,  j>o  erscheint  es  als  nicht  ganz  selbatverstiindlich, 
dass  die  Kräfte  durch  die  Coordinaten  sämmtlicher  Theilchen 
und  deren  erste  Differentialquotienten  vollständig  bestimmt 
sein  müssen j  dass  nicht  auch  zum  Beispiele  noch  die  zweiten 
Differentialquotienten  der  Coordinaten  nach  der  Zeit  von 
Eintiuss  auf  die  Kräfte  sind.  Weit  mehr  von  vornherein 
evident  klingt  das  Hertz' sehe  Princip  von  der  ESinheit  der 
electrischen  Krätte,  allein  es  erscheint  zweifelhaft,  ob  dem- 
selben eine  allgemeinere  Fassung  gegeben  werden  könne,  in 
welcher  es  evidenter  ist,  als  unser  anfgestelltes  Princip,  und 
doch  mit  derselben  Strenge  zu  den  Hertz 'sehen  Folgerun- 
gen führt. 

In  der  bisherigen  Fassung  scheint  mir  Hr.  Hertz  unsere 
Annahme  doch  auch  im])licit  zu  raachen;  denn  er  behauptet 
auf  p.  87 :  „  Rühren  insbesondere  die  electrischen  Kräfte^ 
welche  auf. den  Hingmagnet  wirken ,  gar  nicht  von  electri- 
sehen  Massen,  sondern  von  einem  zweiten  erlöschenden  Bing- 
magnet  her,  so  ist  ihre  Vertheilung  dieselbe,  als  rührten  sie 
von  einer  electrischen  Doppelschicht  her;  nach  unserer  An- 
nahme von  der  Einheit  der  electrischen  Kraft  findet  daher 
auch  zwischen  den  beiden  erlöschenden  Ringmagneten  Wech- 
selwirkung statt,  etc.'"  Nun  lehrt  aber  die  Erfahrung  blos, 
dass  erlöschende  Kingmagnete  und  electrisclie  Doppelscbich- 
ten  auf  ruhende  und  mit  constanter  Gresch windigkeit  bewegte 
electrische  Massen  dieselben  Kräfte  ausüben;  dass  sie  auch 
auf  rasch  veränderliche  Ströme^  also  insbesondere  auf  andere 
erlöschende  Ringmagnete  nach  allen  Richtungen  dieselben 
Kräfte  ausüben  müssen,  kann,  wie  mir  scheint,  nur  erschlos- 
sen werden,  wenn  man  annimmt,  dass  die  zweiten  Di£Feren- 
tialquotienten  der  Coordinaten  der  electrischen  Theilchen 
auf  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Kräfte  ohne  Einfluss 
sind.  Der  blossen  Einheit  der  electrischen  Kräfte  würde 
es  meines  Erachtens  nicht  widersprechen,  wenn  eine  elec- 
trische Doppelschicht  zwar  auf  ruhende  und  mit  constanter 
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Geschwindigkeit  bewegte  electrische  Massen  ebenso  wie  ein 
mit  constanter  Geschwindigkeit  erlöschender  RiDgmagnet 
auf  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  bewegte  electrische 

Massen,  also  speciell  auf  andere  erlöschende  Ringmagnete 
anders  wirken  würde,  wie  es  in  der  That  Weber 's  Theorie 
ergibt. 

Ein  Gleiches  gilt  natürlicli  von  dem,  was  Hr.  Hertz 
auf  p.  94  nach  Formel  (ä)  sagt;  denn  um  das  Potential 
zweier  erlöschender  Eingmagnete  auf  einander  aus  den  H  er  tz'- 
fichen  Kräften  3)  abzuleiten,  muss  man  wieder  aus  der  That- 
aache,  dass  electrische  Doppelschichten  auf  ruhende  und  mit 
<}on8tanter  Geschwindigkeit  bewegte  electrische  Massen  die- 
selben Kräfte  austtben,  wie  mit  constanter  Geschwindigkeit 
erlöschende  Kingmagnete,  den  8chluss  ziehen,  dass  sie  auf 
veränderliche  Ströme  dieselben  Kräfte  ausüben.  Das  ins- 
besondere aus  der  Einheit  der  eiectrischen  Kräfte  allein  die 
Hertz'schen  i'oigerungen  noch  nicht  abgeleitet  werden 
könnten,  scheint  besonders  dadurch  erwiesen  zu  sein,  dass 
das  Web  er' sehe  Gesetz  nicht  zu  denselben  führt,  während 
es  doch  kein  Gesetz  geben  kann,  welches  die  yolle  Einheit 
der  eiectrischen  und  magnetischen  KrSfte  so  sehr  wahrt,  wie 
das  Weber'sche  Gesetz ,  was  Hr.  Hertz  selbst  bemerkt. 
Das  We herrsche  Gesetz  steht  also  auch  mit  jedem  Principe 
in  Widerspruch,  aus  welchem  sich  folgerichtig  die  Schlüsse 
Hertz'  ergeben,  und  in  der  That  steht  es  mit  dem  hier 
ÄUSgesprochenen  Principe  in  Widerspruch,  da  ja  nach  Weber 
die  eiectrischen  Kräfte  auch  von  den  zweiten  Difi'erential- 
quotienten  der  Oooxdinaten  der  eiectrischen  Massen  nach 
der  Zeit  abhängen.  Dagegen  muss  das  MaxwelPsche  Ge- 
setz zu  allen  Folgerungen  Hertz'  fähren^  da  es  den  Ge* 
sammtzustand  des  Eeldes  und  daher  auch  alle  darin  auf- 
tretenden £räfte  als  nur  abhängig  Ton  den  Positionen  und 
Geschwindigkeiten  der  daselbst  befindlichen  eiectrischen 
Massen  annimmt  Hr.  Hertz  sagt:  „Die  Behauptung,  dass 
diese  Kräfte  specielle  Fälle  einer  allgemeineren  Kraftäusse- 
rung  sind,  würde  Sinn  und  Bedeutung  verlieren,  wollte  man 
zulassen,  dass  sich  dieselben  anders  als  durch  Grösse  und 
Kichtung,  dass  sie  sich  auch  noch  durch  Wesen  und  Wir- 
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kungsweise  voneinander  unterscheiden  könntexL^^  Es  scheint 
hiernach  fast,  als  ob  er  glauben  würde,  dass  auch  das  We- 
ber'sehe  Gesetz,  das  sicher  keinen  Unterschied  der  electri- 
sehen  Kräfte  nach  Wesen  nnd  Wirkungsweise  kennt,  mit 
seinem  Principe  der  Einheit  der  electrischen  Wirkung  im 
Einklänge  stünde.  Es  müsste  dann  auch  die  Web  er 'sehe 
Theorie  die  von  Hertz  erschlossenen  Kräfte  zwischen  er- 
löschenden Ringmagneten  liefern,  und  daher  erschien  es  inir 
wichtig,  zu  prüfen,  erstens  in  welchem  Verhältnisse  die 
Web  er' sehe  Theorie  zu  dem  hier  aufgestellten  Principe 
steht,  und  zweitens,  was  aus  ihr  über  die  Wechselwirkung 
zweier  erlöschender  Bingmagnete  folgt 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  genügt  es  vollkommen, 
in  einem  möglichst  einfachen  speciellen  Beispiele  nachzu- 

z 

f 

* 

^ 


Fig.  1. 


weisen,  dass  die  Weber^sehe  Theorie  in  der  That  diesem 
Principe  widerspricht. 

Es  sei  (Fig.  1)  B  ein  Punkt  der  Oberfläche  einer  Kugel 
mit  dem  Hadius  R\  x^y^z  dessen  Coordinaten,  deren  ür- 
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sprang  im  Kugelmittelpunkte  liegt;  da  sei  ein  Oberflftchen- 
element  der  Engel  und  e'  die  Menge  der  positiyen  Electricilät 

auf  der  Flächeneinheit;  im  Inneren  der  Kugel  befinde  sich 
ein  Kreis  vom  Eadms  o;  man  kann  dann  das  Coordinaten- 
system  immer  so  wählen,  dass  der  Kreismittelpunkt  in  die 
A'  Ebene  und  die  Kreisebene  parallel  zur  A'Z- Ebene  zu 
liegen  kommt;  es  seien  ferner  |,  1]^  ^  die  Ooordinaten  eines 
Punktes  A  der  Peripherie  des  Kreises,  ds  ein  Längenelement 
derselben  und  e  die  Menge  der  positiven  Electriciiät  auf  der 
Längeneinheit»  Es  sind  dann  die  nach  dem  Weber 'sehen 
Gesetze  zinschen  den  Elementen  im  Abstände  r  wirkenden 
Eraftcomponenten : 

P.-ee.ds.dc^i[x^^^^^^^^^ 

Nennen  wir  den  Winkel»  den  der  Badius  OA  mit 
einer  etwa  der  2^Bichtung  parallelen  Anfangslage  einschliesst, 

die  Coordinaten  des  Kreismittelpunktes  m  und  w,  so  ist: 

I  =s  jn  4-  ^  sin  &;      s  n;    (  as  ^  cos 

Behufs  der  auszuführenden  Integration  über  die  Kugel 

wollen  wir  die  Coordinaten  des  Punktes  B  durch  andere 
ausdrücken,  wobei  die  neue  Axe  A"  die  Mittelpunkte  der 
Kugel  und  des  Kreises  verbindet.  Es  sei  dann  Winkel  C 
die  Poidistanz  und  Winkel  D  die  Lange  von  der  Z-Axe  an 
gezählt^  X'  die  Polaraxe  der  Kugel;  dann  erhalten  wir; 

u  =  Ii  cos  C\    y'  —  R  sin  C  sin  D\    z  =^  R  sia  C  cos  D 
oder :  W  »  /2  ^  cos  C  —    j  sin  C  sin  Z> , 

^  =r  Ä  ~  cos  C'  4-  Ä  ^  sin  C  sin  D , 
wobei  l  =  Vm^  +  ist. 


Digitized  by  ÜOOgle 


(2) 


-L  —  -L 


128  .E.  AuUngtr. 

Fuhren  wir  diese  Wertbe  in: 

ein,  so  bekommen  wir,  da: 

und:  +     4-  £2  =  iK^  +  «2  +  p2  ^  2wi(>  sin  a 

ist,  für     folgenden  Werth: 

j  r^saÄ'— 2ä|/co8  C+  ^sincf  cosC—  ^  sin«  sin (7 sin 2> 

[       +  ^  cos  ff  sin  Ccosi)|  +  (^^  +     +       sin  a)i 
woraus  folgt: 

1  —  ^  |/  cos  C+      siu£<  cos  C—  ^  sin  «  sin  C  sin 
+  p  cos«  sinCco8i>}  +  <'  +  g'y'"yjj!L5j-'-. 

Diesen  Ausdruck  entwickeln  wir  nach  dem  binomischen 
Satze  in  eine  Reihe,  wobei  wir  in  der  äiunme  Glieder  höherer 
Ordnung  als  der  zweiten  der  Grössen  m,  n,  l  und  q  gegen- 
über solchen  Ton  E  yemachlässigen;  wir  erhalten  sontit: 

^  =  ^[^14-  ^ {/ cos CH- ^ sin <jf cos C—^ sin«  sinCsinD 
+  P  cos  ff  sin  C  cos  DJ  —      (/•  +  p*  +  2  sin 

+      [r-  cos«C+  '^j2-*8in»aco8»C+  ^  sin««  Bm^CünW 

+  p'  cos^ ff  sin^  6?  cos^i>  +  2mp  sin  ce  cos^  C 
~  2 np  sin a cos Csin Csin />+ 2/p  cos« cosCsinC cosD 

-^J^sin'ff  cosCsinCsinZ)+  ^^cos«  sin«  cosC  sinCcosi) 

—        cos  ff  sin  ff  sin*  C  cos  D  sin  Z)} 

Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  nun  an,  es  sei  die 
Kugel  statisch  etwa  positiv  geladen,  es  sei  also  a  die 
einzige  Veränderliche  nach  der  Zeit,  sobald  Electricitftt 

im  Kreise  fliesst.  Dann  haben  wir  unter  Berücksichtigung 
von  (2): 


(3) 
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2r 


C0BaC08C'+  -j- 


+    sin  ff  sin  C 


co6i>  +  mcos& 


wobei  auf  den  Coetücienten  Ton  {dajdty  bei  Annahme  eines 
positiven  und  eines  negativen  Stromes  im  Kreise  keine  wei- 
tere Bücksicht  zu  nehmen  ist;  tlberhaupt  sind  für  uns  nur 
Glieder  mit  d^a/dfi  von  Belang. 

Es  wftren  hierauf  die  Ausdrucke  (8)  und  (4)  und  die 
vorher  gefundenen  Werthe  der  Coordinaten  in  (1)  zu  sub- 
stituiren,  und  nachdem  d<r  =  BfnCdCdD  gesetzt  wurde, 
in  Bezug  aui' von  0  bis  2>t  und  in  Bezug  auf  C  von  0  bis 
7t  zu  integriren.  Die  diesbezügliche  Rechnung  ist  etwas 
weitläufig,  sodass  ich  mich  begnügen  muss,  die  eimiiteiteu 
Resultate  mitzutheilen.  Ich  habe  als  Gomponeuten  der  Wir- 
kung der  ganzen  Kugel  auf  das  Längenelement  des  Kreises 
ds^gdu  folgende  Werthe  gefunden: 


Man  sieht  sofort,  dass  eine  Integration  aber  den  Kreis 
in  Bezug  auf  &  von  0  bis  2n  keinerlei  Translationswert  he 

ergibt.  Dagegen  eriiaiten  wir  ein  Drehmoment  für  die  1- 
Kichtung)  und  zwar,  wenn  wir  nun  auch  negative  Electricität 
—  e  mit  ^d^a  jdt^  im  Ejreise  fliessen  lassen: 


Wie  nun  auch  immer  die  Lage  des  Kreisstromes  inner- 
halb der  Kugel  sei,  jedenfsUs  wird  dieses  gefundene  Drehungs- 
moment dadurch,  dass  wir  erst  höhm  Potenzen  von  m,  n, 
/  und  Q  gegen  solche  yon  R  yemacbl&ssigen,  nur  modificirt 
werden.  Fttr  ein  Solenoid  wftre  statt  des  LSagenelementes 
ein  sich  auch  nach  der  K-Bichtung  erstreckendes  Element 
zu  nehmen  und  die  diesbezügliche  Integration  durchzuftihren. 

Berücksichtigen  wir  ferner,  dass: 


~~        S  ' 
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die  Stromst&rke  im  mechaniBchen  Maasse  gemmen  bedeutety 
sodass: 

ist,  und  bezeichnen  wir  mit  jE(mecfa.)  die  auf  der  ganzen 
Kugel  vertheilte  Electricitfttsmenge  ebenfalls  im  mechani- 

sckeu  Maasse,  wobei  also: 

ist,  SO  Wird :  =  -  12  ^  ^^"^''^^ '  '~~dt  * 

Nnn  ist  die  Constante  a  des  Weber*8chen  Gesetzes 

.gegeben  durch: 

4        t/7i    „"u^:         8. 10'°  cm 

—  s  oy  2,  wobei  v  ^  —  

a        '    '  sec 
das  VerhältniBs  der  electrostatischen  und  eiectromagnetischen 
Btromeinheit  ist,  nämlich  v .  i(iiM«a)  ^  i^nMik) »  vEmMm»»^  ^«»^i 
es  ist  also  a*/6  «  und: 


Bezeichnet  man  mit  JSl^i^  das  Potential  oder  die  elec- 
tromotorische  Kraft  im  Inneren  der  Kugel  in  magnetischem 
Maasse  gemessen,  so  ist  .£ia^nt  BK^^Jv^,  da  die  Oapadt&t 
der  Kugel  im  electrostatischen  Maasse  Bf  daher  im  electro- 
magnetischen  Ejv*  ist  Es  folgt  also: 


^9  8t« 


Nehmen  wir  nun  wieder  unsere  Eäume  A  und  B  her, 
so  ist  in  denselben,  wenn  etwa  A  an  seiner  Oberflitche 
positi?  geladen  ist,  und  B  vollständig  neutral  angenommen 
wird,  die  statische  Wirkung  oder  die  Wii^ung  auf  ruhende 
Electricit&t  in  beiden  Null,  wogegen  in  A  auf  einen  yerftn- 
derlichen  Strom  ein  Drehmoment  ausgeftbt  wird;  ofEsnbar 
sind  daher  die  Hertz'sche  Theorie  und  das  We herrsche 
Gesetz  im  Widerspruche.  Eine  experimentelle  Prüfung  der 
obigen  Formel  dürfte  ein  ezperimentum  crucis  fUr  die 
Weber'sche  Theorie  liefern. 
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Was  nun  das  Verhalten  zweier  Ringmagnete  anlangt,  so 
wollen  wir  zunächst  zwei  Kreisströme  betrachten,  die  beliebig 
im  Kaume  liegen.  Es  wird  in  zwei  Kreisen  immer  ein 
Dnrchmesserpaar  zu  finden  sein,  das  parallel  ist  TVlMen 
wir  den  Mittelpunkt  des  einen  Kreises  .0  zum  Ooordinaten- 
nrsprung,  die  Richtung  der  besagten  parallelen  Durchmesser 
zur  Z- Richtung, 
und  drehen  dann 
das  System  um  die 
Z-Axe  so,  dass  die 
Ebene  des  zweiten 
Klreises  O'  in  eine 
zur  XZ-Ehene  pa^ 
rallele  Ebene  zu 
liegen  kommt;  es 
wird  dann  die 
Ebene  des  ersten 
Kreises  mit  der 
^Z- Ebene  einen 
"Winkel  €  ein- 
schliessen.  Es  seien  g  und  die  Radien  der  Kreise,  A  und 
B  Punkte  der  Peripherien  mit  den  respectiven  Coordinaten 
I,  fi,  £  und  X,  z;  ferner  m,  »  und  q  die  Coordinaten  deir*- 
Kreismittelpunktes  0'\  endlich  M  und  N  die  Winkel,  welche 
die  Radien  OA  und  O'B  mit  ihren  respectiyen  Anfangs» 
lagen,  die  der  A'F-Bbene  und  einer  zn  dieser  parallelen  in 
O  entsprechen  mögen,  bilden.  Sind  dann  ds  und  ds  die  im 
Abstände  r  befindlichen  Längenelemente  in  A  und  und  e 
und  e  die  entsprechenden  Electricitätsmengen  auf  der  Längen- 
einheit, so  sind  nach  Einführung  von  ds  statt  da  die  vorhin 
in  1)  aufgestellten  Formeln  für  die  Wirkung  der  Elemente 
beizubehalten»  Dabei  sind: 

I  s=  ^  cos  c  cos  M\   9^  =  p  sin  e  cos    ;   J  =  (>  sin  üf, 

X  =  m-\-  g^  cos  N\    y  s^n\  z  =  ^  +     sin  N, 

und  es  ist  daher,  wenn  man  +  +  s  ÖÖ"' »  setzt: 
r*»  2mpcos8  cosAf— 2»(>  sin«  cositf  —  2^p  sinilf 

+  2  w  ()jC0siV4-  2^pj  siniV— 2ßPjC08  €  cos  McosiV-  2qq^  siniV/ siniV. 


Flg.  2. 
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4-  2()j  {q  cos      m  sin  N—  q sin  üf cosi\^+  cos e  cos  Jf sin  Nj  ^  • 

Setzen  wir  den  Factor  YondMjdt  gleich -4,  ebenso  den 
von  dNjdt  gleich  so  erhalten  wir  für  den  in  1)  stehenden 
Klammeransdruck: 


wobei  Q  keinen  zweiten  DiÖerenti&lqaotienten  enthält 

Führen  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Formeln  (1)  ein, 
und  nehmen  wir  jetzt  in  beiden  Kreisen  Ströme  nach  bei- 
den Richtungen  mit  entgegengesetzten  Electricit&ten  an,  so 

finden  wir,  dass  die  Glieder  mit  den  zweiten  Differential- 
quütienten  wegfallen.  Dieselben  werden  aUo  auch  weder  für 
die  Kreisströme,  noch  für  Solenoide  oder  Ringmagnete,  als 
deren  Elemente  die  Kreisströme  fungiren,  eine  Rolle  spielen. 
£s  machen  sich  also  Aenderungen  der  Intensität,  also  auch 
das  Verlöschen  zweier  Bingmagnete  untereinander  nicht  fühl- 
bar, und  der  Widerspruch  zwischen  der  We herrschen  und 
der  Hertz'schen  Theorie  tritt  auch  hier  zu  Tage* 

Um  nicht  missverstanden  zu  werden,  bemerke  ich  noch, 
dass  ich  keineswegs  etwa  eine  Vertheidigung  der  Weber*- 
sehen  Theorie  im  Sinne  hatte,  sondern  dass  mir  im  Gegen- 
tlieil  die  von  idertz  aus  seiner  Annahme  erschlosc-enen  l?''ol- 
geruügen  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  zu  haben  scheinen. 

Zum  Schlüsse  fühle  ich  mich  verpHichtet,  Hrn.  Regie- 
rungsrath Prof.  Dr.  Boitzmann  für  seine  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  für  die  mir  vielfach  gewährte  Anlei- 
tung und  Unterstützung  meinen  tiefstgeftihlten  Dank  aus- 
zusprechen. 
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VII.  TJeber  das  VerhaHen  dea  BergkrystaUa 
im  magneHachen  FeMe'^);  van  O.  Tumlir», 

(Aus  dem  91.  Bde.  der  Sitzwngsber.  der  kais.  Acad.  der  Wiss.  II.  Abth. 
5.  Juni  1885;  initgetheilt  vom  Hru.  V  erf.) 


I.   Plücker  untersuchte  zuerst  (1847)  krystallmisohe 

Körper  im  magnetischen  Felde  und  suchte  sich  anfangs  das 
merkwürdige  Verhalten  derselben  durch  die  Annahme  zu 
erklären,  dass  zu  den  magnetischen  und  diamagnetischen 
Kräften  neue  hinzutreten,  weiciie  sich  bei  den  optisch  nega- 
tiven Krystallen  in  Form  einer  Abstossung  der  optischen 
Axe^  bei  den  optisch  positiven  dagegen  als  eine  Anziehung 
derselben  darstellen,  Kräfte,  welche  TOn  der  magnetischen 
oder  diamagnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  völlig  un- 
abhängig sind.  Auch  den  Bergkrystall,  welcher  bekanntlich 
optisch  positiv  ist,  zog  er  in  den  Bereich  seiner  Unter* 
suchung,  fand  aber  bei  seinen  ersten  Versuchen 2),  dass  er, 
diamagnetisch  wie  der  Doppelspath,  geradeso  wie  dieser, 
zwischen  die  Polspitzen  eines  kräftigen  Electromagnets  ge- 
bracht, die  Abstossung  der  Axenrichtung  zeigt,  nur  war 
diese  Abstossung  weniger  stark.  Bei  einem  späteren  Ver- 
suche^) beobachtete  Plücker  das  gerade  Gegentheil;  wäh- 
rend die  Axe  sich  früher,  bei  den  ersten  Versuchen,  äqua- 
torial einzustellen  suchte,  strebte  sie  jetzt  der  axialen  Lage 
zu,  ganz  in  Uetiereinstimmung  mit  dem  oben  ausgesproche- 
nen Gesetze. 

Dieses  so  widersprechende  Verhalten  veranlasste  Plücker 
bei  Gelegenheit  späterer  Versuche^),  den  Bergkiy stall  noch- 
mals sorgfältig  zu  untersuchen,  und  nun  fand  er  ein  von 
dem  früheren  ganz  verschiedenes  Resultat:  der  "B^rgkrystall 
zeigte  nämlich  gar  keine  Wirkung.  „Keiner  Bergkrystaü  ', 
sagt  Plücker  an  jener  Stelle,  „zeigt  selbst  bei  Anwendung 

1)  Die  Annginig  m  dieBeu  Unteimiehnngen  verdanke  ich  Hrn.  Pro£. 
Dr.  Mach. 

2)  Plücker,  Pogg.  Ann.  72.  p.  315.  1847. 

3)  Plücker,  Pogg.  Ann.  78.  p.  428.  1849. 

4)  Plücker,  Pogg.  Ann.  8l.  p.  136.  1850. 
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von  10  G-rove" sehen  Elementen  keine  Wirkung.  Er  ist 
positiv.  Da  ich  früher  beim  Quarz  eine  schwache  Axenwir- 
kung  gesehen  zu  haben  glaubte,  tmd  zwar  anfangs  eine  Ab- 
stosBung,  später  eine  Anziehung,  ist  es  vielleicht  nicht  unan- 
gemessen, die  Fehlerquelle  hier  anzugeben."  Als  Fehler- 
quelle gibt  Plücker  Eisentheilchen  an,  welche  bei  der  Be- 
arbeitung der  Erystalle  mit  einem  Hammer  an  den  Bändern 
haften  geblieben  sein  sollen. 

Fast  gleichzeitig  untersuchten  auch  die  Herren  Knob- 
lauch und  TyndalP)  den  Bergkrystaii  und  sprachen  sich 
darüber  folgendermassen  aus:  „Bei  der  schwachen  Wirkung, 
welche  überhaupt  beim  Bergkrystaii  vorhanden  ist  und  ge- 
ringen Kebenumatänden  leicht  einen  überwiegenden  Einfluss 
gestattet  y  haben  auch  wir  an&ngs  bei  einer  grösseren  An- 
zahl Ton  Exemplaren  die  widersprechendsten  Besultate  er- 
halten. Als  aber  die  Reinheit  und  Aufhängung  der  Krystalle 
mit  der  ftussersten  Vorsicht  und  Sorgfialt  ausgeführt  wurde, 
ergab  sich  bei  zehn  ein  übereinstimmendes  Verhalten,  näm- 
lich das  Bestreben,  sich  mit  der  Axe  von  den  Polen  abzu- 
wenden. Dabei  war  ihre  Dimension  längs  der  Axe  absicht- 
lich verkürzt  worden,  sodass  die  äussere  Form  der  Krystalle, 
bei  der  diamagnetischen  Eigenschaft  ihrer  Substanz,  jene 
Wirkung  nicht  herrorgebracht  haben  konnte. 

II.  Ich  verwendete  zwei  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnittene  Bergkrystaliplatteui  eine  rechtsdrehende  und 
eine  linksdrehende,  von  4  mm  Dicke.  Die  Länge  der  Neben- 
axen  betrug  im  Mittel  ungefähr  25  mm.  Im  Nö rr einher g*- 
schen  Polarisationsapparat  mit  parallelem  Licht  untersucht, 
zeigte  die  rechtsdrehende  Platte  am  Bande  kleine  Verwach- 
sungen, doch  war  das  von  denselben  eingenommene  Volumen 
gegen  das  Volumen  der  reinen,  unverwachsenen  Partie  un- 
gemein klein.  Bei  der  linksdrelienden  Platte  erschienen  am 
Kande  zwei  Spuren  von  »Schlieren,  weiche  sich  aber  nicht 
durch  andere  Färbung  hervorhoben.  Das  Volumen  dieser 
war  im  Verhältniss  zum  Volumen  der  reinen  Partie  geradezu 
verschwindend  klein. 


1)  KnobUvch  u.  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Sl.     481.  1850. 


Digitized  by  Google 


MoffneÜsehei  VerkaUen  des  Bergknjstaüs,  185 


Beide  Platten  reinigte  ich  mecbania^  nnd  mit  Alkohol 
Bo  yiel  als  möglich  und  Hess  sie  dann  noch  ungefUur 
30  Stunden  lang  in  verdfinnter  Salzs&ore  liegen.  Sie  wurden 

mit  Coconfaden  mittelst  Schleifen  und  Knoten  befestigt,  wo- 
bei die  grösBte  Vorsicht,  namentlich  in  Bezug  auf  die  liein- 
heit  der  Hände  und  der  Unterlage,  auf  welche  die  Platten 
zu  liegen  kamen,  beobachtet  wurde.  So  wurde  zunächst  die 
rechtsdrehende  Platte  befestigt  und  vor  eine  einzelne  Pol- 
spitze in|  der  Weise  gebracht,  wie  es  die  Fig.  1  darstellt. 
a  ist  der  Durchschnittspunkt  des  Ck>confadens  mit  der  Zeich« 
nnngiehene.  Die  Biditnng  des  Ooconfadens  fiel  mit  der 
Bichtang  einer  Nebenaxe  zusammen;  es  lagen  somit  die 
Haaptaxe  und  eine  Zwischenaxe  horizontaL  Der  Abstand 
der  Polspitze  betrug  in  der  Gleichgewichtslage  nngeflüir 
1 — 2  mm. 


Die  iSpulen  des  verwendeten  Electromagnets  bestanden 
ans  4  mm  starkem  Kupferdraht,  der  um  die  cylindrischen, 
32  cm  hohen  und  6^  ciii  dicken  Eisenkerne  in  ungefähr  200 
Windungen  an  vier  Lagen  gewickelt  war  nnd  bei  Hinter^ 
einsndemchaltnng  der  %ulen  einen  Widerstand  von  0,173 
Ohm  ergab.  Als  Stromquelle  diente  eine  Kette  von  sechs 
kleinen  Daniell,  von  denen  je  drei  nebeneinander  geschaltet 
waien  (3  +  3). 

Bei  dem  in  Fig.  1  dargestellten  Versuche  trägt  blos 
der  eine  Schenkel  einen  Polschuh  und  der  titrom  ging  auch 


Fig.  1. 


Fig.  2. 
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nur  durch  die  Windn&gen  der  diesen  Sdieakal  umgebenden 
Spule. 

Wurde  der  Strom  gesebloflaeU}  so  wurde  der  der  Pol* 
spitze  zunächst  gelegene  Theil  der  Platte  abgestossen  und 
die  Platte  ging  in  die  Ghleichgewichtslage  Fig.  2  Uber.  Wurde 

hierauf  der  Strom  unterbrochen,  so  führte  die  Platte  um 
die  frühere  Grleichgewichtslage  Schwingungen  aus  und  kam 
dabei  der  Polspitze  so  nahe,  dass  sie  anstiess.  Diesen  letz- 
teren Moment  wartete  ich  nach  der  ersten  oder  zweiten 
Schwingung  ab.  £.aum  war  die  Platte  der  Polspitze  bis  aui 
eine  Entfernung  TOn  ™™  n^he  gekommen,  so  schloss  ich 
plötzlich  den  Strom;  das  Anstossen  an  die  Polspitze  unter- 
blieb stets,  die  Platte  wurde  dabei  in  ihrer  Bewegung  nicht 
nur  aufgehalten^  sondern  deutlich  znrttokgestossen. 

Biese  Erscheinung  zeigte  keine  Yerftuderung,  als  ich  den 
rechtsdrehenden  Bergkrystall  durch  den  linksdrehenden  er- 
setzte, und  v.ar  —  es  isL  wickiig,  dies  hervorzuheben  —  stets 
die  gleiche,  mochte  der  Strom  welche  Richtung  immer  haben, 
mochte  der  Pol  ein  Nord-  oder  Südpol  sein.  Es  ist  dem- 
nach die  Substanz  des  Bergkrystalls,  sowohl  des  rechts-  wie 
des  linksdrehenden,  diapaagne tisch. 

III.  Nach  diesen  Versuchen  setzte  ich  auf  den  zweiten 
Schenkel  des  Electromagnets  einen  gleichen  Polschuh  mit 
derselben  Polspitze  und  stellte  die  Spitzen  einander  so  gegen- 
Uber,  dass  die  Qaarzplatte  gerade  noch  zur  Noth  hindurch- 
schwing&n  konnte.  Eine  Bertthrung  fand  aber  dabei  nicht 
statt:  Reibung  und  dadurch  Aufnahme  von  feinen  Eisentheil- 
eben  war  somit  ausgeschlossen.  An  der  Aufhängung  war 
nichts  geändert  worden,  es  hei  wieder  die  Eichtung  des 
Coconfadens  mit  der  Richtung  einer  Nebenaxe  zusammen. 

Als  ich  nun  den  Strom,  der  durch  beide  Spulen  hinter- 
einander hindurchging,  schloss,  da  stellte  sich  die  Hauptnxo 
weder  azialy  noch  äquatorial,  sondern  schloss  mit  der  Pol- 
linie  einen  Winkel  Tonungefittir  20*^  ein.  Nooh  überrasche- 
der  war  aber  die  Erscheinung,  ala  ich  den  Strom  wech- 
selte; die  Bergkrjstallplatte  yerliess  ihre  Gleichgewichtslage 
und  suchte  eine  neue  auf,  welche  zur  ersteren  bezüglich  der 
Pollinie  oder  der  dazu  »Senkrechten  symmetrisch  war.  Ich 
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wiederholie  diesen  Yereaeh  zehn-  bis  zwdUmal  hintereixiaiider 
und  ÜBUid  immer'  das  Gleiche.  2a  bemerken  ist  nnr,  dttss 
dieser  Yersocli  unmittelbar  nach  dem  früheren  angestellt 

wurde. 

IV.  Dies  letztere  Verhalten  der  Bergkrystalle  tritt  noch 
besser  in  einem  homogenen  magnetischen  Feld  bervor.  Das 
von  mir  benutzte  homogen*'  Feld  war  6  cm  breit,  11  cm  hoch 
und  2y7 — 4  cm  tief.  Um  die  Gleichgewichtslage  der  Platte 
bei  ungeschlossenem  Strom  rascher  zu  erhalten,  gab  ich  ihr 
eine  bifilare  Anfhftngnng  von  ftnsserst  kleinem  Drehnngs* 
moment  nnd  stellte  sie  zunächst  axial  (Hauptaxe  äquatorial). 
Wurde  der  Strom  geschloseen,  so  strebte  die  Platte  einer 
neuen  G-leiohgewichtslage  zu,  bei  welcher  ihre  Haupt» 
axe  mit  der  axialen  Richtung  einen  Winkel  von  ungefähr 
60"  einschloss.  Wurde  die  Stromrichtung  gewechselt,  so 
trat  eine  zur  früheren  bezüglich  der  axialen  Bichtung  sym- 
metrische Grleichgewichtslage  auf. 

Dieser  Versuch  wurde  sehr  oft  hintereinander  wieder- 
holt und  immer  gleich  gefunden.  Wäre  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  die  krystaUinische  Stnictnr  der  Substanz  allein, 
dann  w&re  nicht  abzusehen»  warum  die  bei  einer  bestimmten 
Stromrichtung  auftretende  Gleichgewichtslage  sich  bei  pl5tz* 
lichem  Stromwechsel  ändert  und  in  eine  andere  zur  axialen 
Richtung  symmetrische  Lage  übergeht.  Die  Ursache  kann 
nur  eine  dauernde  Polarität  sem. 

Ich  glaubte  anfangs,  dass  der  Bergkrystall  von  Natur 
aus  eine  dauernde  Polarität  besitzt ,  überzeugte  mich 
aber  bald,  dass  diese  Polarität  eine  unter  dem  Ein- 
flüsse der  magnetis-chen  Kräfte  erworbene  ist.  Ich 
Hess  nämlich  den  Quarz  unabsichtlich  mehrere  Tage  hixi- 
durch  frei  von  seiner  Sisenumgebnng  hängen.  Als  ich  ihn 
dann  wieder  In  dem  eben  beschriebenen  gleichartigen  Felde 
untersuchte,  so  erwies  sich  die  dauernde  Polarität  als  winzig 
klein.  Dabei  machte  ich  dieselbe  Wahrnehmung  wie  Plücker 
bei  seinen  ersten  Versuchen  und  die  Herren  Knoblauch 
und  Tjndall,  dass  nämlich  die  Hauptaxe  der  Platte  sich 
fast  äquatorial  stellte.  JJie  Ab  weich  imgen  von  dieser  Lage 
bei  den  beiden  Stromrichtungen  waren  unbedeutend. 
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V*  Ist  die  dauernde  Polarität  die  Folge  einer  yorher* 
gehenden  MagnetiBirang,  so  muss  man  ans  der  Art  der 
Magnetisirang  die  Ereoheinongen  Torbttbestimmen  können. 
Ich  brachte  die  Quarzplatte  (die  Aufhängung  war  nicht 

ge&ndert  worden)  in  die  äquatoriale  Lage  (Hauptaxe  axial) 
und  rückte  die  Eisencylinder  der  beiden  Polschuhe  mit  ihren 
ebenen  Enden  bis  hart  an  die  Platte  heran.  6  Daniell  (34-3) 
erzeugten  den  8troin  und  magnetisirten  die  Platte  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe.  Behält  sie  die  Polarität  nach 
Unterbrechung  des  Stromes  bei,  so  muss  sie  sieht  ^ 
oben  beschriebenen  homogenen  fekle  axial  (flanptaze  &qnar 
torial)  an^ehftngty  so  yerhalten,  wie  eine  äquatorial  hängende 
Magnetnadel,  und  zwar  in  einer  durch  die  Art  der  Polari- 
sation genau  Torauszusehenden  Weise. 

Nennen  wir  diejenige  Fläche  der  Quarzplatte,  welche 
bei  der  Magnetisirung  dem  Nnrdpol  gegenüber  lag,  A,  die 
andere  dagegen  ß,  dann  muss,  wenn  die  Polarität  im  Quarz 
zufolge  der  diamagnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  die 
entgegengesetzte  Ton  jener  in  einem  magnetischen  Körper 
wäre,  die  Flächet  vom  Nordpol  abgestossen  und  rem  Süd- 
pol angezogen  werden  und  bezüglich  B  das  Umgekehrte 
gelten.  Der  Yereuch  zeigte  aber  das  gerade  G-egen- 
theil;  die  Drehung  erfolgte  in  der  Weise^  wie  wenn 
der  Quarz  magnetisch  wäre,  und  dies  sowohl  bei  der 
einen,  wie  bei  der  anderen  Stromrichtung. 

Der  Betrag,  um  welchen  die  Platte  aus  der  axialen  Lage 
je  nach  der  Polarität  des  magnetischen  Feldes  nach  der  einen 
oder  anderen  Richtung  hin  abgelenkt  wurde,  war  in  beiden 
Fällen  derselbe.  Er  hängt  wesentlich  von  der  Stärke  der 
Magnetisirung  und  derjenigen  des  magnetischen  Feldes  ab 
und  stieg  mitunter  bis  auf  60^.  Dass  die  Platte  sich  nicht 
äquatorial  stellte,  hat  seinen  Ghrund  in  dem  entgegengesetzt 
wirkenden  Drehungsmoment  der  bifilaren  Aufhängung  und 
in  dem  ebenfidls  entgegengesetzten  Drehungsmoment,  das 
bei  fehlender  PolaiiUlt  die  Hauptaxe  äquatorial  zu  stellen 
sucht. 

Wird  die  Qiiarzplatte  bei  derselben  Anordnung  in  der 
entgegengesetzten  Bichtung  magnetisirt,  so  muss 
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sie  sich,  falls  die  frühere  Polarität  durch  die  entgegengesetzte 
dauernd  ersetzt  wird,  entgegengesetzt  verhalten.  Die  Er- 
wartung wurde  vollständig  bestätigt. 

VI.  Ich  brachte  nun  die  Quarzplatte  in  die  äquatoriale 
Lage  und  erzeugte  in  dem  homogenen  magnetischen  Eelde 
eine  Polarität  von  derselben  Art  wie  jene,  durch  welche  die 
dauernde  Polarität  im  Bergkrystall  herrorgemfen  wurde. 
Die  Platte  zeigte  keine  Ablenkung.  Wurde  aber  die  Platte, 
während  alles  'andere  unveiAndert  blieb,  axial  gestellt,  fest 
gemacht  und  magnetisirt  (die  Magnetisirungsrichtung  fiel 
mit  einer  Zwischenaxe  zusammen),  dann  zeigte  sie,  äquatorial 
gestellt,  eine  Ablenkung,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  der- 
jenige Theil,  welcher  bei  der  Magnetisirung  dem  Nordpol 
gegenüberlag,  von  diesem  angezogen  und  von  dem  Südpol 
abgestossen  wurde.  Die  Drehung  erfolgte  bei  der  einen 
Stromrichtung,  von  oben  gesehen,  im  Sinne  des  Uhrzeigers, 
bei  der  anderen  Stromrichtung  dagegen  im  entgegengesetzten 
Sinne. 

Wurde  die  Platte  in  der  Bichtung  derselben  Zwischen* 

axe  entgegengesetzt  magnetisirt,  dann  war  auch  die  Ablen- 
kungserscheinung die  entgegengesetzte;  dieselbe  Stromrich- 
tuiig,  welcher  fiülier  eine  Drehung  im  Sinne  deb  Uhrzeigers 
entsprach,  hatte  jetzt  die  entgegengesetzte  Drehung  zur  Folge 
und  umgekehrt. 

Wird  die  Platte  so  aufgehängt,  dass  in  der  horizontalen 
Ebene  die  optische  Axe  und  eine  Kebenaxe  schwingen  kön- 
nen, so  kann  man  durch  Magnoti^irung  in  der  Bichtung. 
dieser  Nebenaxe  ganz  dieselben  Erscheinungen  hervorbringen. 

Auch  die  anderen  Nebenaxen  ergaben,  in  dieser  Be- 
ziehung untersucht,  dasselbe  Besultat  Wir  können  also 
sagen:  Die  rechtsdrehende  Quarzplatte  kann  nicht 
nur  in  der  Hauptaxe,  sondern  auch  in  allen  dazu 
senkrechten  Bichtungen  eine  dauernde  Polarität 
annehmen. 

Ganz  dasselbe  Verhalten  zeipfte  auch  die  oben 
erwähnte  linksdrehende  Bergkrystallplatte.  Der 
Bergkrystall  ist  hiermit  der  erste  diamagnetische  Kdrper, 
der  eine  dauernde  Polarität  zeigt 
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Vn.  Das  oben  erv&hnte  Verhältniss  desDrehangssinnes 
zur  Art  der  Polarit&t  im  magnetischen  Felde,  das  für  den 

ersten  Augenblick  auffallend  erscheinen  könnte,  stimmt  mit 
der  von  Hrn.  E.  Becquerel  (1850)  gegebenen  Erklärung 
überein,  nach  welcher  alle  Körper  magnetisch  sind,  und  der 
Diamagnetismus  nur  durch  eine  grössere  magnetische  Pola- 
nsations^higkeit  des  umgebenden  Mediums  zu  Stande  kommt. 
Eine  kurze  Betrachtung  macht  dies  noch  anschaulicher. 

Da  der  magnetische  Polarisationsznstand  im  Berg- 
krystall  sehr  schwach  ist,  so  können  wir  die  magnetischen 
Momente  pro  Yolnmeneinheit  so  hestimmen,  als  rührten  sie 
blos  von  den  Kräften  des  magnetischen  Feldes  her.  Das 
homogene  magnetische  Feld  hat  die  Eigenschaft,  dass  die 
Kraft  überall  dieselbe  (jrrüsse  und  dieselbe  Richtung  hat;  es 
wird  demnach  die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  in 
den  inneren  Punkten  des  Krystalls  und  des  denselben  um- 
gebenden isotropen  Mediums  gleich  Null  sein,  dagegen  an 
der  G-renzfläche  eine  magnetische  Schicht  von  der  Dich- 
tigkeit: 

<r  =  (^1  —  ^0  ®  «  cos  «  +      —  i^)  (8  d  sin  ä 

auftreten.  Hierin  bedeutet  ®  die  Kraft,  a  den  Winkel 
zwischen  dieser  Kraft  (ihre  liichtung  sei  horizontal)  und  der 
Hauptaxe  des  Krystalls,  0-^  und  die  der  Hauptaxe  und 
der  dazu  senkrechten  Kichtung  zukommenden  Folarisations- 
Constanten  y  ß-*  die  Polarisationsconstante  des  umgebenden 
isotropen  Mediums  und  bf  c  die  Bichtungscosinns  der 
äusseren  Normale  in  dem  betrachteten  Oberflächenelement, 
genommen  in  Bezug  anf  die  Hauptaxe,  die  verticale  und 
die  zu  beiden  senkrechte  Richtung. 

Ist  der  Winkel  u  von  Null  verschieden,  dann  wirkt  au 
dem  Krystall  ein  Drehungsmoment  von  verticaler  Axe  und 
Ton  der  Grösse: 

itf  =:  (d^  -  sin  €e  cos  a, 

wobei  V  das  Volumen  des  Krystalls  bedeutet.  Dieser  Werth 
ergibt  sich  in  dtjrsellien  Weise,  mögen  wir  ihn  mii  Pjpiiick- 
sichtigung  der  magnetischen  Momente  pro  Volumeneinheit 
in  den  inneren  Punkten  des  Krystalls  oder  mit  alleiniger 
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Berücksichtigiukg  der  Oberfläclienbelegung  berechnen.  Bei 
der  zweiten  Beredmungeart  WXi  die  Grösse  ß-'^  welche  in 
dem  Ausdruck  fCkr  a  auftritt,  Tollstftndig  aus  der  Bedmung 
heraus,  ein  Zeichen^  dass  das  Drehungsmoment  Ton  der 
Natur  des  umgebenden  isotropen  Mediums  toII- 
ständig  unabhängig  ist. 

Ist  &^  >  dann  besteht  lür  a  =  0  stabiles,  fttr  a=  90® 
labiles  Gleichgewicht.    Das  Umgekehrte  gilt  für  i?-,  <i9'2. 

Der  in  IV  beschriebene  Versuch  hat  gezeigt,  dass  die 
Bergkrystallplatte,  wenn  sie  keine  dauernde  Polarität  besitzt, 
sich  80  stellt,  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  zu  liegen  kommt; 
wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  i^-^  <  ^^''^ 
die  magnetische  PolarisationsflELhigkeit  in  der  Axenrichtung 
kleiner  als  senkrecht  dazu  ist 

Kach  den.  üntersuclinngen  des  Hm.  Prof.  Mach  Über 
den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Veränderung  der  Licht- 
geschwindigkeit im  yuaiz^)  können  wir  uns  den  Bergki)  stall 
als  einen  an  sich  isotropen  Stoff  vorstellen,  welcher  durch 
einen  bei  der  Krystallisation  entwickelten  enormen  Druck 
senkrecht  zur  Axe  doppelbrechend  geworden  ist.  Halten  wir 
dies  mit  dem  soeben  gewonnenen  Resultat  zusammen,  so 
können  wir  sagen,  dass  die  magnetische  Polarisationsfähig- 
keit der  Substanz  durch  jene  bei  der  Krystallisation  auf* 
tretende  enorme  Pressung  in  der  Bichtung  der  Pressung 
vermehrt  worden  ist 

Was  nun  den  in  Y  beschriebenen  Zustand  anbelangt, 
nach  welcLeiii  sich  die  dauernd  polarisirte  Quarzpia-tta  wie 
ein  magnetischer  Körper  von  dauernder  Polarität  verhält,  so 
müssen  wir  berücksichtigen,  dass  für  die  Richtung  der 
dauernden  Polarität  entweder  «  =  0^  oder  u  =  90^  war,  das 
Drehungsmoment  M  somit  den  Werth  Null  hatte.  Sehen 
wir  Ton  den  freien  Magnetismen  vollständig  ab,  und  fassen 
wir  blos  den  Polarisationszustand  ins  Auge,  so  ergibt  sich 
aus  der  Annahme,  dass  der  Polarisationszustand  im  Quarz 
zum  Theil  bestehen  bleibt,  jenes  Yerh&lttttss  des  Drehungs- 
sinnes zur  Art  der  PolariüLt  des  Feldes  ohne  weiteres.  Das- 


1)  Mach,  Wieü.  i^er.  (2)  72.  Pogg.  Awa.  156.  p.  689.  1875. 
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selbe  ergibt  sich  aber  auch,  wenn  wir  blos  die  freien  Mag- 
netismen im  Auge  liaben.  Ist  &  =  0<^  oder  a  =  90^,  dann 
wird  die  ganze,  dem  Nordpol  gegenüberliegende  Fläche  nord» 
polar,  weil  &^  grösser  als  &i  und  i?-,  ist  Verschwindet  aber 
der  Magnetismus  in  den  Magnetkernen,  dann  verschwindet 
die  Polarisation  in  dem  den  Krystall  umgebenden  Medium 
und  somit  der  daTou  herrührende  nordmagnetische  Antheil 
der  Oberflächenladung  des  Krystalls.  Diejenige  Eiäclien- 
partie,  welche  früiier  nordpolar,  wird  jetzt  südpolar  und  um- 
gekehrt. 

Die  weitere  Untersuchung  dieses  Gegonstandes,  nament- 
lich aber  der  Frage,  ob  die  dauernde  Polarität  des  Berg- 
krystalls  sich  nicht  etwa  auch  durch  einen  Rückstand  in  der 
electromagnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lich- 
tes zu  erkennen  gebe,  will  ich  in  einer  sp&teren  Mittheilung 
behandeln« 


VIIL  Jüoti»  über  japanische  nmgische  Spiegelf 

von  Mug.  Blmsius. 

Die  japanischen  magischen  Spiegel  oder  allgemein  solche, 
welche  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  das  ^on  ihnen  reflec- 
tirte  Licht,  auf  einer  weissen  Wand  aufgefangen,  iu  helleren 
und  dunkleren  Partien  eine  Zeichnung  wiedergibt,  die  auf 

der  iiückseite  eingeprägt  ist,  haben  seit  längerer  Zeit  das 
Interesse  der  Physiker  beansprucht.*)  Nach  einer  Bemer- 
kung des  Hm.  Muraoka^),  dass  dünnes  Grlas,  wie  os  zu 
den  mikroskopischen  Deckplatten  benutzt  wird,  durch  Kitzen 
auf  der  einen  Seite  an  den  den  geritzten  Stellen  gegen- 
über liegenden  concav  wird,  schienen  als  Versuchsobjecte 
die  Glasspiegel  geeignet,  die  Hr.  Prof.  Eundt  kürzlich  zu 
anderen  Zwecken  benutzt  hat,  nämlich]  solche  dünne  Glas- 
scheiben, die  auf  der  einen  Seite  einen  eingebrannten  Platin- 


1)  Muraoka,  Wied.  Aun.  22.  p.  18S4. 

2)  Muraoka,  L  c. 
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ftbeisng  erhalten,  hatten.  Hr»  Muraoka  hatte  die  Oon- 
caTit&t  seiner  Glasspiegel  dardi  InterlerenxBtreifen  nachge> 
wiesen,  die  er  zwischen  dem  Spiegel  nnd  einer  planen  Glas- 
scheibe erhielt;  da  ein  anderer  Nachweis  durch  die  doppelte 

Reflexion  an  Vorder-  und  HinterÜache  ausgeschlossen  war. 
Diesen  Nachtheil  haben  die  Platinspiegel  nicht,  und  in  der 
That  zeigte  sich  die  Concavität  auf  der  spiegelnden  Fläche 
beim  Kitzen  der  Rückseite  an  solchen  Spiegeln  schon  beim 
anfinerksamen  Besehen  mit  blossem  Auge,  und  zugleich 
braucht  man  nnr  von  den  Spiegeln  reflectirtes  Sonnenlicht 
anf  einer  fCarte,  die  einige  Oenttmeter  vom  Spiegel  entfernt 
gehalten  wird,  anfsufangen,  um  in  helleren  Strichen  die  Zeich- 
nung  auf  der  Bückseite  des  Spiegels  zu  erkennen.  Schreibt 
man  mit  dem  Diamant  ein  Wort  anf  die  Rflckseite  des 
Spiegels,  so  ist  es  nicht  leicht,  dasselbe  auf  der  Vorderseite 
zu  entziffern,  wegen  der  umgedrehten  Lage  der  Buchstaben; 
im  reüectirten  Lichtschein  liegt  die  Schrift  dagegen  wieder 
richtig.  Uebrigens  fand  sich,  dass  auch  der  Platinüberzug, 
obgleich  yortheilhaft,  doch  nicht  nothwendig  ist.  Bei  einem 
gewöhnlichen  Deckglasplättchen  wird  man  ohne  Schwierig- 
keit  die  entstandenen  Ooncavitäten  erkennen  nnd  kann  anch 
den  Yersnch  mit  dem  reflectirten  Sonnenlicht  machen. 

Es  scheint  nicht  eine  blosse  Verletzung  der  Oberfl&che 
zu  genügen;  denn  bei  recht  erkennbarer  Aetznng  mit  Fluss- 
säure konnte  ich  die  Erscheinung  nicht  wahrnehmen. 

Der  Versuch,  durch  einen  Diamantstrich  auf  der  Rück- 
seite des  Spiegels  FresneTsche  Spiegel  herzustellen,  gelang 
insofern  nicht,  als  die  betreffenden  allerdings  recht  schöne 
Interferenzstreifen  zeigten,  aber  nicht  solchei  wie  sie  von  der 
Theorie  für  zwei  sehr  wenig  gegeneinander  geneigte  ebene 
Spiegel  gefordert  werden.  Die  Aufeinanderfolge  der  Streifen 
war  nicht  symmetrisch  zn  einem  Mittelstreifen.  Diese  Abwei- 
chung mag  ihren  Gb*und  darin  haben,  dass  4urch  den  Strich 
anf  der  Bückseite  die  Partieen  auf  der  Vorderseite  in  der 
Nähe  des  Striches  gekrümmt  sind. 

Phys.  Inst  der  Univ.  Strassburg. 
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IX.  Aeta&Mii9iäke  Wage  smr  BeaHmimmg  der 
äpeeifiächen  €^ewMUe  4er  Ga»e$  von  JS»  LommeU 

Unter  der  einen  kürzer  aufgehängten^  und  unten  mit  einem 
Häkchen  versehenen  Schale  einer  Wage  hängt  an  einem  feine» 
Draht  ein  zngeschmolaener  Glasballon  herab  in  ein  onter- 
gesteUtes  Glasgef&BS,  dessen  eben  geschliffener  Band  mit 
einer  Glasplatte  bedeckt  ist,  die  den  Aufhängnngsdraht 
durch  ein  kleines  Bohrloch  in  ihrer  Mitte  frei  hindurchgehen 
lässt.  In  das  (iefäss  mündet  unten  seitlich  eine  mit  Halm 
verschliessbare  Röhre.  Man  tarirt  den  Ballon ,  während  im 
Grelass  sich  Luft  befindet.  Lässt  man  nun  durch  die  Röhre 
irgend  ein  anderes  Gas  in  das  Gefass  einströmen,  welches 
die  Luft  verdrängt,  so  senkt  sich  der  Glasballon  oder  er 
steigt,  je  nachdem  das  Gas  specifisch  leichter  oder  schwerer 
ist,  als  Luft»  weil  der  Auftrieb,  den  er  dorch  das  umgebende 
Gas  erleidet,  in  jenem  Falle  kleiner,  in  diesem  grösser  ist^ 
als  der  Auftrieb  durch  die  atmosphärische  Lnft  Durch. 
Auflegen  von  Gewichten  anf  die  jenseitige  oder  auf  die 
diesseitige  Wagschale  kann  man  das  Gleichgewicht  wieder 
herstellen,  und  erfährt  dadurch,  um  wieviel  ein  dem  Ballon 
gleiches  Volumen  des  Gases  weniger  oder  mehr  ^viegt.  als 
das  nämliche  Volumen  Luft  von  gleicher  Temperatur  und 
gleichem  Druck.  Da  das  Volumen  des  Glasballons  durch 
Wägen  unter  Wasser  leicht  zu  ermitteln  und  das  Gewicht 
eines  Gubikcentimeters  Luft  bekannt  ist,  so  ei^bt  sich  hieraus 
sofort  das  specifische  Gewicht  des  Gases  auf  Luft  bezogen. 

Ich  beschreibe  dieses  Verfahren  hier  zun&chst  als  Vor- 
lesungsversuch,  durch  welchen  es  gelingt,  die  Unterschiede 
der  specifischen  Gewichte  der  Gase  in  einfacher  und  frap- 
panter Weise  zu  demonstriren,  und  dieselben  sogar  ange- 
nähert zu  bestimmen.  Schon  ein  Glasballon  von  150  bi& 
200  ccm  Inhalt  ist  zu  diesem  Zwecke  ausreichend.  Man. 
sieht  aber  leicht  ein,  dass  das  Verfahren  auch  grösserer  Ge- 
nauigkeit fähig  ist,  und  die  Gasdichten  mit  den  einfachsten 
Httl£smitteln  und  namentlich  ohne  Anwendung  der  Luft- 
pumpe zu  ermitteln  gestattet 

DnMk  von  Metxger  *  WUtig  lo  L«ipidff. 
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1886.  ANNALEN  Jß  2, 

DER  PHYSIK  ]]m  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  XXVIL 


I.    lieber  das  galvanische  Leitzing svermögen 
einigen  leichtschmelnbaren  Metalllegirungen; 
van  Carl  Ludwig  Weher, 
(Aus  dem  pbys.  Laboratorium  der  tecbti*  Hocbaehiile  sa  München.) 

(Htoni  T«f,  n  Fig.  l-S.) 


Nachdem  die  Untersuciiang  der  galvanischen  Leitungs- 
f&higkeit  von  Electrolyten  schon  lange  als  ein  werthvolles 
Mittel  bekannt  ist,  um  über  die  chemische  Constitution  der- 
selben AufschluBB  aiu  erhalteUi  hat  man  in  der  neueren  Zeit 
h&ufig  dieselbe  Methode  benutzt»  um  die  StructanrerliftltniBse 
fester  Kdrper  zu  untersuchen)  und  die  Veränderungen,  welche 
diese  unter  verschiedenen  Einflüssen  erfahren,  zu  verfolgen. 

Eines  der  merkwürdigsten  Beispiele  von  mole ciliaren 
Structuränderiineren  haben  wir  in  den  Erscheinungen,  welche 
die  bekannten  leichtschmelzharen  Legirungen  von  Blei,  Oad- 
mium,  Wismuth  und  Zinn  beim  Erwä.rmen  und  Abkühlen 
zeigen,  und  es  dürfte  eine  Untersuchung  dieser  Veränderungen 
nach  der  bezeichneten  Methode  deswegen  von  besonderem 
Interesse  sein,  weil  gerade  für  diese  Legirungen  auflführliche 
Messungen  über  die  Variation  des  Volumens  und  der  spe- 
dfischen  Wärme  Torliegen.^) 

Ich  gebe  Im  Nachfolgenden  die  Resultate  einiger  Ver- 
suche, die  ich  in  dieser  Richtung  an  dem  Rose' sehen, 
Wood' sehen  und  Lipowitz'schen  Metalllegirungen  ange- 
stellt habe.  Die  Legirungen  wurden  aus  ihren  Bestandtheilen 
in  den  von  Spring  und  E.  Wiedemann  benutzten  Mengen- 

1)  Ermaiiu,  Pogg.  Ann.  9.  p.  557.  1827;  Rudberg,  Pogg.  Anu. 
18.  p.  240.  1830;  Person,  Pogg.  Ann.  78.  p.  472.  1847;  Kopp,  Lieb. 
Ann.  93.  p.  129.  Iö55;  Spring,  Bull.  Brüx.  UÖ.  p.  548.  18755  ie- 

demann,  Wied.  Ann.  3.  p.  327.  1878. 

Aan.  d.  Fhji,  v«  C^m,  K.  r.  uvii.  10 
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Verhältnissen  ziisaminengeschmolzen,  und  zwar  geschah  dies, 
um  eine  mögiielie  Oxydation  der  Metalle  zu  vermeiden,  unter 
einem  Strom  von  reinem  Wasserstoffgase.  Nachdem  die  Le- 
girungen  hierauf  noch  einigemal  umgtjschmolzen  waren,  wurde 
bei  verschiedenen  Temperaturen  ihr  Widerstand  bestimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  diesten  U-förmige  Oapillarrdhren,  an 
deren  beide  Enden  Erweiterungen  angeschmolzen  waren, 
behufs  Aufnahme  der  Mectroden.  Diese  U«Bohre  wurden 
in  einem  Glycerinbad  erwärmt.  Zur  Wideratandsmessnng 
diente  eine  Thomson'sche  Brückencombination.  Die  Capa- 
cität  der  Glasröhren  war  vorher  ermittelt  worden,  indem 
man  den  Widerstand  bestimmte,  den  sie  mit  reinem  (Queck- 
silber gelullt  darboten. 

Mit  jeder  der  drei  Metalllegirungen  wurden  mehrere 
Versuchsreihen  angestellt;  dabei  zeigte  sich,  dass  dieselben 
ausser  den  bei  bestimmten  Temperaturen  eintretenden  grösse- 
ren Aenderungen  im  Widerstand ,  welche  verbSltnissm&ssig 
rasch  verliefen  und  nach  kurzer  Zeit  zu  einem  gewissen  Ab- 
sobluBs  gelangten,  noch  einer  zweiten  Aenderung  unterwor- 
fen sind.  Diese  letztere  macht  sich  bemerkbar,  wenn  man 
die  Legirungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mehrere  Tage 
ruhig  stehen  lUsst,  und  betrug  bei  meinen  Versuchen  bis  zu 
3  Proc.  *  des  Gesammtwiderstandes.  8ie  bewirkt,  dass  die 
absoluten  Werthe  des  Leitungsvermögens  um  diesen  JBetrag 
achwanken,  sodass  eine  Combination  der  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen behufs  Bildung  von  Mittelwerthen  nicht  thunlich 
erscheint  Es  beziehen  sich  daher  die  folgraden  Tabellen 
jedesmal  anf  einen  bestimmten  Versuch.  Der  Gang  des 
Widerstandes  war  jedoch  bei  den  verschiedenen  Versuchs- 
reihen und  auch  bei  verschiedenen  Präparaten  derselben 
Le^irang  stets  der  nämliche. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  neben  der  Temperatur 
den  entsprechenden  Widerstand,  wie  er  sich  ergibt,  wenn 
man  den  direct  gemessenen  Widerstand  dividirt  durch  den 

1)  Bosens  MetallL  4.8^80 ,TheUe  Bi,  28^  St,  87,54  Fb. 
'Xipowitz*B  MetalU.  (Bi  «»'49,98i  Sn  »  12,76;  Pb  »  26,88;  Cd  « 10,38). 
Wood's  MetaUlegir.  (Bi* 55,74;  Sn  »  13,78;  Pb  »  18,78;  Cd  ^  16,80). 
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des  mit  reinem  Quecksilber  gefüUteii  Qlasrolirs  gemessen 

bei  0"  C. 

Tabelle  1.   (Fig.  1.) 

Specifischer  Widerstand  des  Bose'Acben  Metalls. 


Beim  Abkühleu 


129,8 
122,5 

117,5 
109,8 
104,1 
97,2 
95,2 
93,5 
98,0 
92,6 


I 


0,981 
0,975 
0,971 
0,966 
0,960 
0,958 
0,955 
0,937 
0,923 
0,912 


91,0 
85,0 
78,2 
71,7 
64,7 
61,1 
50,2 
42,8 
88,0 
88,7 


0,810 

0,775 
0,769 
0,765 
0,759 
0,756 
0.747 
0,739 
0,735 
0,726 


31,1 
28,0 
22,7 
16,7 
7,4 
0,0 


Beim  Erwärmen 


0,725 
0,723 
0,713 
0,709 
0,695 
0,685 


( 

10,0 
20,0 
35,9 
42,7 
48,4 
59,0 
69,2 
85,7 
89,9 
98,5 


0,698 
0.712 
0^782 
0,742 
0,749 
0,750 
0,772 
0,804 
0,809 
0,888 


Tabelle  II.  (Fig.  2.) 

Speeifiscber  Widerstand  des  Lipowits'aohen  Metalles. 


Beim  Abktthlen 

{    Beim  Erwfinne^. 

t  ■ 

» 

t 



i  e 

1 

124,1 

1,049 

66,0 

0,661  1 

0,552 

111,0 

1,038 

61,2 

0,658  ' 

0,0 

0,ö5ö 

108,7 

1,034 

57,1 

0,653  i 

7,8 

0,567 

93,8 

1,030 

53,1 

0,649  1 

10,1 

0,570 

88,0 

1,027' 

50,5 

0,645  I 

23,2 

0,586 

87,2 

1,025 

45,0 

0,040  1 

33,0 

0,600 

88,& 

1.025 

38,0 

0,634 

89,7 

0,610 

75,9 

1,021 

33,8 

0,625 

44,0 

0,616 

71,7 

1,020 

26,8 

0,613  ! 

50,8 

0,626 

69,0 

1,013 

24,0 

0,596  1 

56,0 

0,634 

69,0 

0,994 

23,0 

0,590 

60,0 

0,640 

68,2 

0,972 

22,0 

0,588  i 

66,0 

0,649 

68,0 

0,794 

15,0 

0,578 

72,2 

0,670 

67,0 

0,702 

13,1 

0,576 

72,8 

0,679 

66,5 

0,662 

-4,0 

0,552 

78,5 

0,697 

10* 
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Tabelle  HI.  (Fig.  3.) 

Specifischer  Widerstand  des  Wood  bcheu  Metalles. 


Beim  Abkühlen 


i 


Beim  Erwärmen 


I 


122,8 
»6,8 
89,0 
86,0 
77,4 
74,7 
69^ 
65,2 
65,0 
57,7 
52,2 


1,178 
1,137 

1,113 
1,080 
1,010 
0,992 
0,944 
0,706 
0,646 
0,639 
0,628 


49,0 
41,8 

83,0 
17,8 
9,8 
0,0 


0,622 
0,615 
0,600 
0,578 
0,559 
0,550 


Ii 


0,0 
24,0 
34,2 
45.7 
50,3 
57,1 
65,0 
67,?^ 
68,7 
70,2 
7M 


0,550 
0,577 
0,588 
0,605 
0,613 
0,621 
0,638 
0,fi40 
Ü,842 
0,649 
0,666 


73,0 
74,5 
75,0 
75,5 
76,4 
77,4 
78,5 
86,2 
88,0 
96,5 
98,5 


0,680 
0,929 
0,943 
0,948 
0,977 
0,996 
1,012 
1,087 
1,094 
1,122 
1,188 


Auf  Grund  dieser  Tabellen  sind  die  Curven  der  Figu- 
rentafel gezeichnet  Man  ersieht  aus  denselben,  wie  die 
drei  untersuchten  Legiruugen  in  flüssigem  Zustande  ihren 
Widerstand  mit  abnehmender  Temperatur  nur  sehr  wenig 
verringem. 

Der  Temperaturcoifficient  betrilgt  z.  B.  für  das  Böse** 
sehe  Metall  in  geschmolzenem  Zustande  0,0007;  fflr  das 
Lipowitz*8che  0,0005.  Beim  Erstarren  zeigt  sich  eine  pl5tz* 

liclic  starke  Abnahme  des  Widerstandos  gerade  so,  wie 
dies  auch  bei  den  meisten  reinen  Metallen  der  Fall  ist. 
Der  Betrag  dieser  Vormimiening  ist  jedoch  bei  allen  drei 
untersuchten  Legirungen  bedeutend  kleiner,  als  dort;  er  be- 
läuft sich  beim  Rose'schen  Metall  auf  20  Proc.,  beim  Lipo- 
witz'schen  auf  54  Proc.  desjenigen  Widerstandes,  den  die 
festen  Metalle  beim  Schmelzpunkt  zeigen..  Beim  reinen  Zinn 
dagegen,  welches  von  Siemens  untersucht  wurde,  beträgt 
dieser  Sprung  über  100,  beim  Quecksilber  sogar  400  Proc 

Kühlt  man  die  fest  gewordenen  Legirungen  weiter  ab, 
so  erhält  man  wieder  eine  regelmässige  Verminderung  des 
Widerstandes;  aber  in  der  Nähe  von  20 — 30*^  tritt  ein.  zweiter 
Sprung  ein.  weit  kleiner  zwar,  als  der  vorige,  aber  immer 
noch  deutlich  bemerkbar,  zumal  beim  Lipowitz'schen  und 
Wood'schen  Metall. 

Vergleicht  man  die  Curven  des  Widerstandes  mit  denen 
des  Volumens,  wie  sie  z.  B.  in  der  Arbeit  von  Spring  ausfOhr« 
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lieh  angegeben  sind,  so  fiült  tunäehBt  auf,  dass  eine  Paral* 
letit&t  im  Gange  der  beiden  Erscheinungen  durchaus  nicht 
stattfindet;  die  Curven  des  Widerstandes  zeigen  einen  viel 
einfacheren  und  glatteren  Verlauf,  als  die  des  Volum  eng. 
Wäluend  das  Volumen  mehrere  Maxima  und  Minima  zeigt, 
namentlich  beim  Kose*schen  Metall,  ergibt  sich  für  den 
Widerstand  eine  fortwährende  Abnahme  mit  fallender  Tem« 
peratur.  Die  Yolnmenänderungen  sind  am  grössten  und  am 
deutliohsten  ausgeprägt  beim  Rose'Bchen  Metall;  die  Wider« 
stands&ndemngen  sind  gerade  bei  diesem  weniger  herrortrei 
tend,  dagegen  betr&chÜich  und  scharf  markirt  bei  der  Lipo- 
wit  Zöschen  und  Wo  od 'sehen  Legirnng. 

Es  wird  dadurch  die  Annahme  ausgeschlossen,  dass  die 
Widerstandsänderungen  eine  blosse  Folge  der  Volumen- 
änderungen seien;  wir  haben  es  vielmehr  mit  Variationen 
des  wirklichen  speciüschen  Leitungsvermögens  zu  thun,  welche 
ebenso  wie  die  Aenderungen  des  Volumens  eine  Folge  einer 
dritten  Ursache  sind,  nämlich  einer  molecnlaren  Umlagerung, 

Wesentlich  verscbieden  gestaltet  sich  das  Verhalten 
beim  Erwftrmen  Ton  dem  beim  Abkühlen.  Kicht  nur,  dass 
der  sogenannte  eigentliche  Schmelzpunkt»  resp.  der  denselben 
charakterisirende  Sprung  im  Widerstand  beim  Abkühlen 
regelmässig  bei  einer  tieferen  Temperatur  eintritt,  als  beim 
Erwärmen,  sondern  auch  das  Verhalten  beim  zweiten  Schmelz- 
punkt diffeiirt  in  beiden  Fällen.  Diese  zweite,  bei  einer 
Temperatui'  von  20  bis  30^  eintretende  kleinere  Unstetigkeit 
im  Widerstande,  welche  man  beim  Abkühlen  regelmässig 
beobachtet,  kommt  in  den  beim  Erwärmen  angestellten  Ver- 
snchen  gar  nicht  som  Ansdmok,  sodass  sich  der  Widerstand 
ganz  regelmässig  Yon  0®  bis  znm  eigentlichen  Schmelzpunkt 
erhöht.  Die  erste  der  beiden  Thatsachen,  die  Verzögerung 
des  eigentlichen  Schmelzpunktes,  hat  E.  Wiedemann  schon 
besprochen  und  auf  die  xlnalogie  mit  Uebersättigungserschei- 
nungen  zurückgeführt;  die  zweite  Erscheinung  wurde  von 
ihm  blos  bei  sehr  raschem  Erhitzen  beobachtet;  ich  erhielt 
dieselbe  regelmässig,  selbst  dann,  wenn  ich  die  Legirungen 
absichtlich  längere  Zeit  auf  der  betreffenden  Temperatur 
erhielt. 
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DasWood'sche  Metall  zeigt  nodi  eine  besondere  Eigen- 
thfkmlicbkeit  in  der  Nftlie  des  eigentlicben  Scbmekpnnktes. 

Bevor  man  nämlich  beim  langsamen  Abkühlen  des  flüssigen 
Metalls  an  den  eigentlichen  Schmelzpunkt  gelangt^  geht  die 
Curve  des  galvanisciieu  Widerstandes  aus  der  dem  flüssigen 
Metall  eigentbüralichen  nur  wenig  geneigten  Linie  in  einen 
Bt&rker  abfallenden,  aber  ganz  geradlinigen  Theil  über,  wel- 
cher sich  auf  ein  Temperaturintervall  von  15—20^  erstreckt, 
bis  dann  bei  nngef^ir  70^  der  eigentlicbe  Schmelzpunkt  und 
damit  eine  plötzliche  epmngweiae  Verminderung  eintritt  Es 
scheint  sich  hier  zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Aggre- 
gatzustand noch  ein  mittlerer  Zustand  einzustellen ,  welcher 
stabil  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  constant  erhalten 
wird  und  sich  durch  einen  genau  bestimmt mren  Temperatur- 
coefficienten  charakterisirt.  In  der  angeführten  Versuchs- 
reihe sind  fünf  Messungen  walirend  dieses  Zustandes  gemacht, 
und  es  ist  dieser  Theil  der  üurve  bei  allen  mit  Wood'- 
schem  Metall  angestellten  Versuchen  in  der  gleichen  Weise 
aufgetreten.  Auch  beim  Erwärmen  ist  der  Einfluss  dieses 
üebergangszustandes  deutlich  erkennbar,  wenn  auch  nicht 
so  scharf  ausgeprägt,  wie  in  der  Our?e  des  Abkühlens.  W^nn 
wir  die  ErklSrung  als  richtig  ansehen,  welche  E.  Wiede- 
man  von  den  Vorgängen  in  diesen  Lagirungen  gegeben  hat, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  bei  der  Temperatur  69**, 
welche  gev>  (ilmlich  als  der  eigentliche  Schmelzpunkt  des 
AVoud'schen  Metalles  angesehen  wird,  doch  blos  ein  Theil 
desselben  zunächst  schmilzt,  in  welchem  sich  dann  erst  all- 
mählich der  übrigbleibende  Rest  in  dem  gleichen  Maasse 
auflöst,  in  welchem  die  Temperatur  steigt,  sodass  wir  die 
Legirung  erst  von  der  Temperatur  90^  an  als  eine  vollstän- 
dig homogene  E'lüssigkeit  ansehen  dürfen. 

Es  scheint^  dass  dieser  Aufl^sungsvorgang  ohne  Einfluss 
auf  das  specifische  Volumen  bleibt,  und  dass  auch  die  dabei 
ins  Spiel  treteiiden  Wärmetönungen  ihrem  Betrage  nach  zu 
klein  sind,  um  sich  in  den  von  Spring  mitgetheiiten  Curven 
der  Abkühlungszeiten  auszusprechen. 

München,  November  1885. 
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II.   lieber  das  electrische  Leitungsvermögen 
von  I>oppelsaliiien;  von  Emil  Klein. 

(Aomig  aas  der  Wärsburger  DifiBertation  gleichen  Namens.) 
V  (Htor»«  Tftf«  II  Ptff.  4-&.) 


I.  £  i  n  i  e  i  t  a  n  g. 

W&brend  Uber  das  electrische  Leitungsyermögen  der 
Lösungen  to&  Säuren  und  einfachen  Salzen  eine  grosse 
Keihe  von  exacten  Untersuchungen  vorliegt,  ist  dagegen  4iie 
Literatur  über  die  Leitnngsfähigkeit  von  Gemischen  und 

Doppelsalzen  noch  iiomer  sehr  lückenlutft.  Der  Grund  da- 
von mae:  sowohl  darin  liegen,  dass  ja  erst  seit  nngefähr  zehn 
Jahren  das  Studium  dieses  Gegenstandes  intensiv  und  metho- 
disch betrieben  wurde,  als  auch  besonders  darin,  dass  es 
unumgänglich  nothwendig  war,  erst  das  Verhalten  der  ein- 
fachen Salze  Ton  der  verschiedensten  chemischen  Zusammen- 
setzung genau  kennen  zu  lernen,  ehe  man  mit  Nutzen  an 
das  Studium  compHcirterer  Verhältnisse ,  wie  sie  Qemische 
und  Doppelsalze  bieten,  herangehen  konnte. 

So  wird  es  wohl  gekommen  sein,  dass  bis  jezt  nur  ver» 
einzelte  Angaben  in  der  Literatur  zu  finden  sind.  Dahin 
gehören  die  Versuche  von  Paalzow^)  und  Bouchotte^) 
über  die  lMis(  Imiigen  von  ZnSOj  und  CuSO^,  von  Kohl- 
rausch^)  und  »Svenson*)  über  die  Aiaune,  von  Grotrian*) 
ttber  das  Doppelsaiz  K2CdJ^,  von  Bender^)  über  die  Mi- 
schungen von  NaOl  und  KOI,  und  zuletzt  in  jüngster  Zeit 
von  Arrhenius')  ein  einziger  Versuch,  woraus  freilich  die 
weitgehendsten  theoretischen  Folgerungen  gezogen  wurden. 

In  vorliegender  Arbeit  nun,  die  auf  Anregung  des 


1)  Paalzüw,  Pogg.  Ann.  13G.  p.  494.  1869. 

2)  Boucbotte,  Compt.  reud.  62«  p.  955.  1864. 
8)  Kohlrauseh,  Wied.  Ann.  6*  p.  1. 18791 

4)  Svenson,  BeihL  2.  p.  46.  187S. 

5)  Grotrlan,  Wied.  Ann.  18,  p.  177.  1888. 

6)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.  179.  1884. 

7)  Arrhenius,  Bifaang  tili  k.  Svenska.  Vet.  Akad.  Handl  8« 
Kr.  13.  1884.   BeibL  9.  p.  487. 
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Hrn.  Prof.  Dr.  Kohlrausch  unternommeD  wurde,  soll  da» 
Leitnngsvermdgen  von  einigen  noch  nicht  behandelten  Dop- 
pelsalzen  untersucht  Verden,  um  Tom  Standpunkte  der  eleo- 
triflchen  Leitungsffthigkeit  auB  einen  Schluss  auf  die  Disso- 
ciationsyerh&ltnisse  dieser  gelösten  Salze  2u  ziehen. 

Diese  Verhältnisse,  die  schon  oft  auf  anderen  Wegen 
untersucht  worden  sind,  von  diesem  neuen  Gesiclitspunkte 
aus  zu  beleuchten,  dürfte  gewiss  in  theoretischer  Hinsicht 
Interesse  bieten.  Es  soll  nun  das  Leitungsvermögen  der 
Doppelsalze  verglichen  werden  mit  dem  ihrer  beiden  Com- 
ponenten;  ferner  in  gleicher  Weise  das  Leitungsvermögen 
von  Gemischen,  die  aufeinander  chemisch  nicht  einwirken,, 
mit  dem  der  einzelnen  Salze. 

Die  Arbeit  zerfiUlt  daher  naturgem&ss  in  zwei  Theile, 
das  electrische  Leitungsvermügun  yon  Gemischen  und  das 
von  Doppelsalzen. 

Die  Ansichten  der  meisten  Forscher  stimmen  so  ziem- 
lich darin  überein,  dass  die  Doppelsalze  in  Lösung  dissociirt 
seien.  Doch  sind  die  Beweise  sämmliich  nicht  der  Art, 
dass  dies  als  unumstössliche  Thatsache  feststehe,  sondern  nur 
aU  wohlbegründete  Vermuthung.  Zu  quantitativen  Mes- 
sungen sind  sie  aber  gar  nicht  geeignet 

So  findet  z.  B.  Kremers  dass  beim  Vermischen  ver- 
sddedener  wässeriger  Lösungen  immer  eine  Yolumen&nde» 
rung^  und  zwar  meistens  Contraction  stattfindet  Diese  Con- 
traetion  ist  dann  ein  Bfinimum,  wenn  in  beiden  Ldsungen 
gleichviel  Atome  vorhanden  sind,  und  sich  die  Salze  durch 
doppelte  Wahlverwandtschaft  nicht  zersetzen.  Mischt  man 
äquivalente  Mengen  von  Salzen,  die  sich  bei  der  Krystalli- 
sation  zu  Doppelaalzen  vereinigen,  so  haben  die  beiden  ur- 
sprünglichen Volumina  der  Lösungen  vor  dem  Mischen  fast 
genau  dasselbe  Volumen,  wie  nachher.  Daraus  zieht  dann 
Kremers  den  Schluss,  dass  die  Verbindung  der  einzelnen 
Salze  zu  dem  Doppelsalz  nicht  in  der  Lösung,  sondern  erst 
im  Augenblicke  der  KrystalUsation  Tor  sich  geht,  und  dasa 
umgekehrt  das  Doppelsalz  durch  Wasser  zersetzt  wird« 


1)  Klemers,  Pogg.  Aon.  98.  p.  58.  18&6. 
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Zu  ähnUchen  Benütaten  gelangen  Favre  und  Yalson^) 
in  ihren  üntorsnchimgen  über  die  „Wftrmeeaiiwickelttng  und 
yolumen&nderung  Ton  Salaen  in  Waseer*''  Sie  finden ,  dass 
die  Gesammtwftrmeentinckelang  beim  Anflltoen  zweier  zneam- 
men  krystalUsirender  Salze  gleich  ist  der  Summe  der  Wärme- 
entwickelungen  der  einzelnen  Salze.  Die  Doppelsalze  aber 
binden  eine  viel  grössere  Wärme  als  die  Suiinne  der  durch 
die  beiden  einzelnen  Salze  gebundenen  Wärme.  So  z.  B. 
bindet  CuKoiSOjj  +  THjO  um  5Ö88  Cal.  mehr  als  das  Ge- 
misch KßÖ^  +  CuSO^  +  öH^O. 

Allein  ob  eine  ToUstftndige  Dissociation  etati^efonden 
hat»  )&88t  eieh  durchaus  nicht  behaupten,  indem  die  Wftrme* 
menge  ebenso  zu  Verwandlung  des  Erystallwassers  in  Lö- 
sungswasser, wie  zur  ^ytheilweisen"  Dissociation  verbraucht 

worden  sein  kann. 

F.  M.  Raoult^  zeigt;  dass  die  Gefrierpimktsemiedri- 
gnng,  welche  Wasser  durch  Doppelsalze  erleidet,  merklich 
gleich  ist  der  Summe  der  £rniedrigungeU|  bewirkt  durch  die 
einzelnen  Salze. 

Büdorff^  liefert  in  seiner  Arbeit  „Ueber  die  Ldslich- 
keit  Ton  Salzgemischen'',  den  Nachweis»  dass  bei  der  concen- 
trirteren  Lösung  eines  Doppelsalzes  z.  B.  KßO^  +  OuSO^ 
oder  ClNH^  +  CuClg  das  eine  Salz  verdrängt  wird,  wenn 
man  von  dem  anderen  zusetzt.  Er  glaubt  daher,  dass  in 
der  Lösung  keine  Doppelsalze  vorhanden  sind.  Allein  alle 
diese  Erscheinungen  beweisen  nicht  eine  totale  Zersetzung 
der  Doppelsalze,  sondern  können  durch,  eine  partielle  Disso- 
ciation wohl  ebenso  gut  erklärt  werden. 

Dementsprechend  hat  auch  Ingenhoes*),  der  mittelst 
des  Graham'schen  Dialysators  Über  diese  Frage  Unter- 
suchungen angestellt  hat,  bei  yerdünnten  Lösungen  die  Zer- 
setzung, bei  concentrirteren  aber  Doppelsalzbildung  con- 
statirt. 


1)  Favre  u.  Valaou,  Compt  rend.  77.  p.  577.  1873. 

2)  F.  M.  Raoult,  Compt.  rend.  99.  p.  914— 9lö,  1884. 

3)  Rüdorff,  Potrjr.  Ann.  148.  p.  556.  1878. 

4)  Ingenboes,  Gbem.  JBer.  12.  p.  1678—84.  1879.  BeibL  4.  p.231. 
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Bbexiso  ^bt  H  i  tt  ofr  f  ^)  viele  Beispiele  ton  Do^^elsalzen 
und  beweist  deren  immer  mehr  fortscbreiteBde  Zersetzung 
in  die  beiden  einfaeben  Salzö,  wenn  das  Ldsnngswasser  rer- 

mehrt  wird.    So  besonders  das  J,Cd  +  2KJ. 

Aus  Hlleu  diesen  Ausführungen  geht  hervor,  dass  im 
allgemeiaen  eine  Dissociation  der  Doppelsalze  in  Lösung 
immer  eintritt,  und  dass  man  sich  nur  zwiscben  partieller 
oder  totaler  Zersetzung  zu  entscheiden  hat  Und  znr  Unter- 
suchung dieser  Frage  dürfte  die  Kenntniss  des  electrischen 
Leitungsvermögens  dienlicher  sein,  ab  die  vorher  angegebe- 
nen Gesichtspunkte. 

WiderstandsbeBtimmuug  uud  Lösungen. 

Zur  Widerstandsbestimmung  wurde  die  Kirchhoff- 
Wheatstone'sche  BrQoke  angewandt  in  der  von  Kohl- 
rausch ausgeführten  Form  der  Brückenwake  mit  Wechsel- 
strömen, Statt  des  Dynamometers  diente  ein  Telephon,  als 
Stromerzeuger  ein  Inductionsapparat.  Brlickendraht,  Ver- 
gleichswiderstände. Thermometer  wurden  vorher  calibrirt, 
resp.  corrigirt.  Alle  Vorsichtsmaassregeln,  die  bei  diesen 
Messungen  gebräuchlich  »ind,  wur^^n  natürlich  ebenfalls  an- 
gewendet. Djie  Lösungen  \\'urden  je  nach  ihrer  Natur  in 
offenen  oder  geschlossenen  Gelassen  untersucht,  deren  Capa- 
cität  durch  gesättigte  Chlornatriuml5sung  bestimmt  wurde. 
Die  Fehlergrenzen  der  .Widerstandsmessung  dürften,  alle 
ungünstigen  Umstände  suminirt,  zwischen  0,3  bis  0,5  Proc. 
schwanken. 

Die  Salze,  die  zu  den  einzelnen  Lösungen  verwendet 
wurden,  waren  sämmtlich  in  bester  Qualität  aus  der  chemi- 
schen Fabrik  von  Trommsdorff  in  Erfurt  bezogen.  Si^ 
wurden  auf  ihre  chemische  Beinheit  geprüft  und  erwiesen 
sich  grOsstentheils  TOn  den  gewöhnlich  vorkommenden  Un- 
reinigkeiten  freL  Das  FeSO^  war  etwas  durch  Eisenoxyd, 
das  MnSO^  durch  FeS04  Ternnreinigt  Doch  dürften  beide 
Verunreinigungen  keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf '  das 


- 1)  Hittör^,  Pogg.  Ann,  106*  p:  525.  1859. 
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LeitäBgSYermÖgeii  gehabt  haben.  Für  das  Ekenoxyd  wurde 
dies  noch  speciell  untersucht 

Zur  Untersuchung  kamen  die  Salze  MgSOp  (NH4)3S04, 
K2SO4,  FeSO,,  MdSO,,  NiSO^,  Ka^SO,,  KCl  und  NaCl  mit 
ihren  Doppelsalzen  und  Gemischen,  sodass  von  88  verschie- 
denen Ijösungen  die  Leitungsftlhigkeii  bestimmt  wurde.  Die 
Lösungen  wurden  nach  der  Anzahl  der  im  Liter  befindlichen 
Moleoftle  und  nicht  nach  den  bequemer  zu  bereitenden  Gre- 
wichtsprocenten  angeordnet,  und  es  wurden  immer  abgerun* 
deie  MoleellUahlen  zu  erreichen  gesucht.  Denn  erst  seit 
der  oonsequenten  Durchführung  der  Anordnung  nach  Mole» 
oflhsahlen  dnrdi  Prof.  Eohlrausch  ist  es  gelungen,  die 
taannigfachen  und  verwickelten  Erscheinungen  der  electii- 
sehen  Leitungsialiigkeit  zu  sichten  und  ihre  gemeinsamen 
Merkmale  aufzufinden.  Ferner  hätte  aber  auch  die  Um- 
rechnung und  Interpolation  auf  abgerundete  Molecülzahlen 
zu  ziemlichen  Bechnungen  \^ranlassung  gegeben.  Die 
schliesslich  resultirenden  Leitungsfilhigkeiten  för  abgerundete 
Molecülzahlen  wären  sicher  bis  zu  I  Proc.  ungenauer  aus- 
ge&Uen,  als  bei  directer  Bestimmung. 

Es  hatte  sich  daher  die  Yergleichung  der  Doppelsalze 
mit  ihren  Cömponenten  auf  drei  verschiedene  Interpolationen 
fitatzen  müssen  und  so  Irrthümer  erregen  können,  die  das 
Resultat  leicht  merklich  beeinflusst  hätten. 

Unter  Molecülzahl  verstehen  wir,  wie  Prof.  Kohl  rausch 
bei  den  einfachen  Salzen,  die  Anzahl  Gramme  von  gelöstem 
Salz  in  einem  Liter  Flüssigkeit  bei  18°  C.  dividirt  durch  das 
Moleculargewicht  des  Salzes.  Dieses  electrochemische  Mole- 
culargewicht  ist  gleich  dem  bekannten  chemischen  dividirt 
durch  1,  2,  8 . . je  nach  der  Anzahl  der  gelösten  Affini* 
taten«  Etwas  anders  soll  die  Molecülzahl  fdr  Doppelsalze 
und  Gemische  definirt  werden  aus  später  darzulegenden 
Gründen.  Es  sollen  nftmHoh  da  die  Molecülzahlen  nicht  auf 
einen,  sondern  auf  zwei  Liter  Flüssigkeit  bezogen  werden. 
Mischt  man  also  zwei  Flüssigkeiten  mit  den  Molecülzahlen 
m ,  so  soll  das  entstehende  Gemisch  auch  die  Molecülzahl  m 
haben,  selbst  wenn  sich  dann  je  zwei  MolecUle  zu  einem 
Doppelmolecül  vereinigen  würden,         •  * 
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Die  Molecülzahl  wird  definirt  durch  den  Ausdrack: 

»i  =  ^'.1000, 

wobei  p  das  in  eifiem  Gewichtetkeile  der  Lftsang  enthaltene 
Gewicht  des  Electrolyteoi  s  das  specifische  Gewicht  der  Lö- 
sung bei  18^  C.  und  A  das  oben  deüoirte  electrochemische 

Moleculargewicht  bedeutet. 

Wäre  nun  p  eine  einfache  Function  von  *  ,  so  könnte 
man  auf  leichte  Weise  p  oder  s  berechnen  und  hätte  so  die 
Molecülzahlen  auf  Gewichtsprocente  zurückgeführt.  Hat 
man  Tabellen  für  p  und  so  Iftsst  sich  dies  leicht  ausfüh- 
ren. Da  man  h&t  ps  ^  consii  so  kann  man 'durch  Probiren 
einen  Frocentgehalt  p*  mit  dazu  gehörigem  /  finden,  der 
die  Gleichung  nahezu  erfüllt  Indem  nnn  kleine  Aende* 
rangen  von  p  proportional  denen  yon  s  sind,  so  hat  man 
x)  (#'+  ax)  =  const.,  wo  ß  =  dsf  dp  für  geringe  Verände- 
rungen jedesmal  bekannt  ist^  Hieraus  lässt  sich  x  und  das 
gesuchte  /'  =       x  berechnen. 

Auf  diese  Weise  wurde  über  die  Hälfte  der  Lösungen 
hergestellt,  ihr  speciüsches  Gewicht  durch  einen  Glaskörper 
aufs  Genaueste  bestimmt  und  hiernach  noch  etwaige  kleine 
Correctionen  ausgeführt  Bei  der  Bestimmung  des  speci- 
fischen  Gewichtes  wurde  möglichst  die  Temperatur  von 
18^  G.  eingehalten,  widrigenfalls  darauf  corrigiri  Zu  dem 
Zwecke  wurde  das  specifische  Gewicht  in  der  dichtesten 
Lösung  auch  bei  höherer  Temperatur  beobachtet  und  daraus 
der  Ausdehnuügscoefficient  auch  der  verdünnteien  Lösungen 
berechnet. 

Die  Richtigkeit  der  so  bestimmten  Molecülzahien  hängt 
ganz  von  der  Richtigkeit  der  specifischen  Gewichtstabellen 
ab.  In  unserem  Falle  wurden  immer  die  Tabellen  von 
Ger  lach  benutzt,  die  sich  durch  ihre  Ezactheit  ausseichnen. 
Auch  bei  den  füsenvitriollösungen  wurden  sie  angewendet^ 
obwohl  hier  die  Angaben  Gerlach's  7on  denen. Schiffs 
ziemüch  differiren. 

Ein  zweites  Verfahren  zur  Herstellung  abgerundeter 
Molecülzahlen  bestand  in  der  Verwendung  einer  ihrem  Vo- 
lumen bei  18^  C.  nach  genau  bestimmten  Messflasche. 
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Dieses  Verfahren  wurde  haaptdtoblich  bei  den  Salzen  be- 
nutzt, die  zur  Herstellung  der  Gemische  dienten,  und  bei 

den  Lösungen  ron  Nickelsulfat,  für  die  keine  specifische 

Gewichtstabelle  existirt.  Dieses  Verfahren  ist  ebensü  ein- 
fach, wie  genau  und,  weil  direct,  dem  ersteren  bedeutend 
vorzoxieben.  Da  unsere  MessHasche  infolge  ihres  langen, 
dünnen  Halses  sehr  genaue  Ablesungen  gestattete,  so  diente 
sie  zugleich  als  Pyknometer  zur  Bestimmung  des  specifischen 
Gewichts,  wobei  die  yierte  Decimale  höchstens  eine  bis  zwei 
Einheiten  unsicher  wird. 

Die  Gemisdie  selbst  wurden  hergestellt  entweder  durch 
Abw&gen  gleicher  Volumina,  deren  Gewicht  aus  der  Dich- 
tigkeit berechnet  war,  oder  durch  Abmessen  mittelst  einer 
geaichten  Pipette.  Ebenso  verhielt  es  sich  mit  den  Doppel- 
salzen, wobei  von  der  selbstverständlichen  Annahme  ausge- 
gangen wurde,  dass  eine  Lösung  des  Doppelsalzes  identisch 
sei  mit  der  durch  Auflösen  der  beiden  einlachen  Sah&e  er- 
haltenen Lösung. 

I.  Leitungsfähigkeit  der  einzelnen  Salze. 

3.  Tabellen. 

Li  den  folgenden  Tabellen  ist  die  Leitungsflhigkeit  der 
untersuchten  einfachen  Salze  bei  18  und  26^  0.  angegeben. 
Die  erste  Oolumne  enth&It  unter  m  die  Molecülzahl,  d.  h.  die 

Zahl  der  aufgelösten  electrochemischen  Molecülc  im  Liter. 
Die  zweite  unter  s^^  das  specifische  Gewiclit  bei  18*^  0.  Die 
zwei  lülgenden  unter  k  die  LjituügsfähigkeiLen  und  die  letzte 
unter  ^k^o  '^is  mittleren  Temperaturcoefhcienten  bei 

22^  C.  ausgedrückt  in  Theilen  des  Leitungsvermögens  bei 
18^  O.  Derselbe  wurde  daher  nach  der  Formel: 

berechnet. 
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Atel». 

m 

10*^J,a 

10»*.. 

0,5 
1 

1,5 
2 

2,5 

8,438»  17,3"/^ 
4,108 

1  1,0285 
1,0574 

1,0851 

1,11  iiD 

1,1305 
1  1,282 

165,0 
270,7 

34f^,5 

4Ur{,5 
437,8 
461,7 
452,5 

195,1 
820,7 
413,6 

47y,ö 
524,3 

1  0,0229 
,  0,0232 
0,0234 
0,0237 
0,0247 

0,689 
1,476 
2,034 

4,257 
5,321 
6,639 

1,0456 
1,0982 
1,1343 
l,alUS 

1,2756 
1,3400 
1,4187 

i  MnS04. 

178,4 
294,9 
348,8 

AnK  A 
4U9,0 

393,4 
359,0 
280,9 

209,8 

345,5 
4Ü9,6 

AT!  t 

477,1 
475,3 
'  436,8 
347,1 

1  0,0221 

0,0216 
0,0216 

0,0242 
0,0265 
0,0294 

0,5 
1 

1,0 

2 

2,5 

3») 

1,0184 
1,0360 

1,0702 
1,0856 
1,1031 

HNHJ,Sü,. 

354,0 
637,9 

1125,1 
1325,6 
1527,2 

416,1 
744,6 

IAO?  O 

1306.8 
1535,4 
1765,6 

0,0218 
0,0209 

0,0202 
U.Ol  98 
0,0195 

0,5 
1 

2 

3*) 
3,56 

1,0344 
1,0692 
1,1876 

1,2018 
1,2359 

144,6 
241,6 

365,3 
431,6 
440,8 

KCA 

169,9 
288,6 
430,5 
511,6 
526,3 

0,0218 
0,0218 
0  0223 
0,0281 
0,0248 

0,5 

1 

2 

1,0221 
1,0452 
1,0889 

480,5 
916,9 
1748,5 

560,0  1 
1061,6  1 
2010,2  1 

0,0210 
0,0196 
0,0188 

0,5  1 

1  ' 

2  i 

1,0302 
1,0602 
1,1179  1 

279,5 
476,6 
750,2 

NaCl. 

333,5 
569,0 
900,1 

0,0241 
0A)242 
0,0250 

0,5  1 
1  1 

1,01Ü5  1 
1,0392  I 

379,3  1 
698,8  1 

446,2  1 
821,4  1 

0,0228 
0,0220 

0,5  1 
1  1 

1,0880 
1,0662 

866,5  1 
672,8  1 

432,0 
784,8 

0,0219 
0,0207 

1)  bei  40^^  C.     =  2180,5. 

2)  »    „   n  k  =  651,8. 
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m 

;  Ha 

10«  10„ 

A  Ä^3j 

0,5 
1 
2 
8 

'>  1,0379 
1,0759 
1,1503 

^  1,2219 

143,3 
237,5 
360,9 
423,2 

169,8 
280,7 
430,5 
507,2  j 

0,0231 
0,0227 
0,0241 
0,0250 

4.  DiBCuflsion. 

Von  den  hier  aufgeführten  Salzen  sind  MgSO^,  K^SÜ,, 
(NHjgSOj,  NagSOj,  NaCl  und  KCl  früher  schon  von 
Kohlrauscb^)  ausgedehnt  untersucht  worden,  sodass  sie 
nicht  mehr  näher  besprochen  werden  sollen.  Ihr  Leitungs- 
Yermögeii  und  ihre  Temperaturcoei'iicienten  stimmen  im  all- 
gemeinen mit  den  von  Kohlrausch  gefundenen  Kesultaten 
befriedigend  Überein.  Die  hier  angegebenen  Zahlen  eind 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  gefundenen  Leitungsffthig* 
keiten  von  Ldsungen,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  bald  durch 
W&gung,  bald  durch  Messung  hergestellt  und  untersucht 
wurden,  üebrigens  stimmen  die  Lösungen,  die  mit  der 
Messflasche  hergestellt  wurden,  besser  mit  den  früher  gefun- 
denen Resultaten  überein.  Es  dürfte  dies  ein  Zeichen  dafür 
sein,  dass  diese  Methode  der  Herbtelliincr  der  Berechnung 
aus  den  specifischen  (iewichtstabellen  vorzuziehen  ist. 

Die  Lösungen  von  MgSO^  wurden  in  der  Nähe  des 
Maximums  etwas  ausführlicher  untersucht,  da  die  bestlei- 
tenide  Lösung  dieses  Körpers  häufig  zur  Ermittelung  der 
Widerstandscapacitftt  eines  Gef&sses  benutzt  wird.  Es  er* 
gab  sich  ftkr  die  bestleitende  Lösung  von  17,3  Proc  das  Lei- 
tungsvermögen 461,7,  statt  des  von  Kohlrausch  aus  seinen 
Beobachtungen  zwischen  Lösungen  von  15  und  25  Proc. 
interpolirten  456.  Zu  bemerken  ist  dabei  noch,  dass  Toi- 
linger^)  in  seiner  „Bestimmung  der  electrischen  Leitungs- 
lahigkeit  von  Flüssigkeiten  mit  constantem  Strom"  für  das 
Leitungs vermögen  von  MgSO^  Lösung  17  Proc.  den  nahezu 
gleichen  Werth  461  findet 

1)  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  148  1879. 

2)  Tollinger,  Wied.  Ann.  1.  p.  514.  1877. 
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Das  LeitnngBYermögen  der  Snl&te  des  Eisens^  Mangans  und 
Nickels  wurde,  abgesehen  von  yereinzelten  Fällen,  noch  nicht 
in  Tollst&ndiger  Weise  untersnoht  Der  Gang  ihres  Lei- 
tungsvermögens  entspricht  ganz  genau  den  allgemeinen  G^e- 

setzen,  die  über  die  Leitunj^sfähigkeit  angestellt  worden  sind. 
Ihr  graphischer  Ausdruck  ist  eine  verzögert  ansteigende 
Curve  paraboliöclier  Art,  während  die  Curven  der  dazu  ge- 
hörigen Temperaturcoeiticienten  das  umgekehrte  Verhalten 
zeigen  und  das  „verzerrte  Spiegelbild^  ^)  der  Gurren  des 
Leitungsvermögens  bilden. 

Diese  drei  Salze  haben  schon  in  chemischer  Beziehung 
die  grösste  Aehnlichkeit.  Sie  haben  fast  gleiches  Molecular- 
gewicht,  dieselbe  chemische  Oonstitationy  können  isomorph 
mit  gleich  Tiel  E[rystallwa88er  krystallisiren,  wovon  ein  Mo- 
lecül  Constitutionswasser  ist.  Sämmtliche  Verbindungen 
des  Fe,  Mn  und  Ni  haben  gleiche  Zusammensetzung,  ebenso 
ihre  Doppelsalze.  Kein  Wunder  daher,  wenn  auch  ihr  elec- 
trisches  Leitungsvermögen  -)  nahezu  identisch  ist.  Eisen- 
und  Nickelsulfät,  und  ohne  Zweifel  auch  das  chemisch  sich 
hier  eng  anschliessende  Cobaltsulfat  haben  fast  genau  iden- 
tisches Leitungsvermdgen.  Die  Leitungsfähigkeit  des  MnSO^ 
ist  überall  etwas,  aber  nicht  viel  kleiner.  Alle  aber  ge- 
hören zu  den  ziemlich  schlecht  leitenden  Salzen  und  bilden 
mit  Mg80^,  GuSO^  und  ZnSO^  eine  eng  zusammengehörige 
Gruppe. 

]j  ink  seiner  grossen  LöslichkeiL  hat  das  MnSO^^)  ein 
Maximum,  ebenso  wie  das  MgSü^  und  ZnSO^.  Die  zwei 
Sulfate  des  Eisens  und  Nickels  sind  zwar  nicht  so  weit  lös- 
lich, um  ein  unzweifelhaftes  Maximum  zu  ergebeui  doch 
möchte  schon  aus  dem  ganzen  Habitus  der  Gurren  und  aus 
der  Analogie  mit  den  anderen  Salzen  hervorgehen,  dass  der 


1)  Kohlrauseh,  Wied.  Ann.  6.  p.  196.  1879. 

2)  EohlrauAch»  L  c  p.  187  fHx  die  Haloide  der  Alkalien. 

3)  Die  Lösungen  vQn  MnSO«  wurden  deshalb  nicht  in  abgerundeten 
Molecülzahlen  h^rgeetellt,  weil  mau  bei  der  merklichen  Gleichheit  des 
Leitiingsvermügens  mit  MgSO^  und  NiSO^  bei  Bildung  der  Doppelsatae 
nichts  Neues  erwarten  konnte.  Es  wurden  daher  auch  keine  Doppelsalie 
hergestellt. 
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oberen  Grenze  der  Ooncentration  auch  ein  gleiches  Verhal- 
ten des  Leitungsvermögens  entspricht. 

Auf  die  Lösungen  Yon  Eisenoxydulsulfat  wurde  beson- 
dere Sorgfalt  gelegt,  nm  die  Oxydation  möglichst  zu  ver- 
meiden. Die  Lösungen  wurden  daher  immer  frisch  herge- 
stellt und  sogleich  untersucht.  Dann  wurden  sofort  die 
Gemische  gemacht  und  eben&lls  untersucht.  Die  Lösungen 
wurden  selbstverständlich  in  gut  verschlossenen  G^ßissen 
aufbewahrt.  Um  nun  zu  untersuchen,  wie  gross  der  Ein- 
tluss  der  Oxydation  ist,  wurde  ein  Stöpselglas,  gefüllt  mit 
FeSOj  Lösung  von  w  =  3,  geöiinet  96  Stunden  lang  stehen 
lassen.  Zur  möglichsten  Vermeidung  der  Verdunstung  hatte 
das  Stöpselglas  einen  engen  Hals  und  stand  in  einem  mit 
Wasserdampf  gesättigten  Räume.  Die  ursprüngliche  Lösung 
hatte  das  Leitungsvermögen  Ab 431,6.  Nach  viertägigem 
Stehen,  nachdem  ziemliche  Oxydation  eingetreten  war,  zeigte 
sich  k  8B  431,0.  Es  ist  also  die  Oxydation  von  keinem  be- 
deutenden Einfluss. 

Die  Temperatur  macht  sich  bei  allen  diesen  Lösungen 
bei  hoher  Concentraiion  sehr  geltend,  was  mit  der  grossen 
Zähigkeit  dieser  dicken  Lösungen  zusammenhängt,  die  sich 
bei  höherer  Temperatur  verliert.^) 

5.  Formeln  für  das  Leitungsvermögen. 

Da  FeSO^,  MnSO^  und  NiSO^  beinahe  gleiches  Lei- 
tungsvermögen haben,  so  soll  nur  für  die  Lösungen  des 
NiS04  eine  Formel  für  das  Leitungsvermögen  aufgestellt 
werden.  Sie  wurde  aus  den  beobachteten  Leitungsf&hig- 
keitea  mit  Htllfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ab- 
geleitet  Dieselbe  ist: 

lOH  »  839,24  m  -  111,0  m>  +  15,05  mK 


m 

j  beobachet 

berechnet 

beob.  —  ber. 

0,5 

1  143,3 

143,8 

-0,5 

1 

'  237,5 

24:^,3 

-5,8 

2 

1  360,9 
i  428^ 

354,^ 

+6,4 

8 

425,1 

-1,9 

1)  V.  Beetz,  Pogg.  Ann.  117.  p.  1.  1862. 
Ann.  4.  Plqn.  «.  Ghem.  N.  F.  XXVII.  11 
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Man  sieht,  dass  die  Zahlen  so  ziemlich  übereinstimmen; 
aber  für  die  Praxis  hat  die  Formel  sicher  nicht  mehr  Werth, 
als  die  graphische  Darstellung. 

IL  Leitungsfähigkeit  der  G-emische. 

6.  Theoretisches. 

AuB  den  in  den  Torigen  Paragraphen  anfgefllhrten  ein- 
fachen Salzen  wurden  nnn  die  Gemische  hergestellt,  und  zwar 
nach  zwei  verschiedenen  Gresichtspunkten.  Erstens  solche  Ge- 
mischej  bei  denen  eine  chemische  Zersetzung  durch  doppelte 
"Walilverwandtschaft  nicht  eintreten  kann,  und  auch  eine 
sonstige  chemische  Verkettung  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  beiden  Öalze  gleiche  Basen  oder 
gleiche  Säuren  besitzen,  ausgenommen  solche  Gemische,  die 
Doppelsalze  bilden.  Diese  haben  also  die  Zusammensetznng 
AB  +  AB^  oder  AB  +  A^B, 

Zweitens  solche  Gemische,  bei  denen  Umsetzung  yor 
sich  gehen  kann,  das  ist  bei  Torschiedenen  Basen  und  %uren 
z.  B.  AB  A^B^,  Hier  können  sich  zwei  neue  Salze  bil- 
den, wie  AB^  und  A^B.  oder  aber  es  können  nach  Ber- 
thollet's  Annahme  sich  vier  8alze  in  Lösung  befinden. 
Dies  schliesst  aber  nicht  aus,  dass  zwei  Salze  besonders  be- 
vorzugt und  in  überwiegender  Menge  in  Lösung  vorhanden 
eind. 

Sollen  nun  die  electrischen  Leitungsfähigkeiten  der  Ge- 
mische  mit  denen  der  einfachen  Salze  yerglichen  werden,  so 
muss  eine  einfache  Belation  Torliegen,  die  mit  der  Theorie 
der  Electrioitätsleitung  in  Eleotrolyten  nicht  im  Widerspruche 
steht,  und  mittelst  welcher  dann  die  Prtlfang  ausgeführt  wer- 
den kann.  Eine  solche  Relation  ergibt  sich  in  zweierlei 
Weise. 

Man  untersucht  die  Leitungsrahigkeit  ilur  Lösung  für 
den  Fall,  dass  in  einem  bestimmten  V  olumen  das  eine  oder 
das  andere  Salz  gelöst  ist;  hierauf  für  den  Fall,  dass  beide 
zugleich  darin  gelöst  sind,  und  sieht  nach,  ob  das  Leitungs- 
vermögen  die  Summe  der  einzelnen  Leitungsfähigkeiten  ist^ 
Oder  aber  man  giesst.die  zwei  Lösungen  der  zu  yergleichen- 
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den  Salze  zusammen  und  untersucht,  ob  das  Leitungsver- 
mögen  des  Gremisches  das  arithmetische  Mittel  aus  den  bei- 
den Leitungsflfthigkeiten  der  einzelnen  Salze  ist  Diese  bei-' 
den  Methoden  sind  nicht  identisch  i  ihre  Berechtigung  aber 

und  den  Vorzug  der  letzteren  vor  der  ersteren  möchte  ich 
in  Folgendem  kurz  darlegen. 

Die  electrische  Leitung  id  Flüssigkeiten  ist  kein  ein- 
facher Vorgang,  sondern  abhängig  von  den  verscliiedensten 
Factoren,  von  der  Molecülzahl,  der  Geschwindigkeit  der  ein- 
zelnen Theiimolecüie,  von  der  Zähigkeit  und  den  Keibungs« 
widerständen  an  den  Salzmolecülen  und  den  Molecülen  des 
Lösungsmittels^  endlich  von  der  chemischen  Constitution  der 
Losung.  Diese  sehr  verwickelten  Verhältnisse  lassen  sich 
aber  doch  etwas  sichten  und  lichtvoller  gestalten. 

Bekanntlich  lässt  sich  das  Leitangsyermögen  definiren 
als  diejenige  Stromstärke,  die  die  electromotorische  Kraft 
Eins  in  einem  Leiter  von  der  Länge  und  dem  Querschnitt 
Eins  erzeugt.  Stromstärke  ist  aber  auch  diejenige  Electri- 
citätsmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt 
des  Leiters  iiiesst.  Da  nun  in  Electrolyten  die  Electricität 
durch  die  einzelnen  Salzmolecüle  übergeführt  wird,  so  ist 
die  Menge  der  durch  den  Querschnitt  gegangenen  Electri- 
cit&t  proportional  der  Molecülzahl,  die  durch  den  Querschnitt 
gewandert  ist  Di^se  ist  wiederum  proportidnal  der  Anzahl 
der  Anzahl  m  der  in  Lösung  befindlichen  Molecüle  und  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  durch  den  Querschnitt  wandern. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  die  Summe  der  Theilgeschwin- 
digkeiten  der  Molecülreste;  daraus  ergibt  sich  die  bekannte 
Beziehung: 

Ä  =  (?z  -f-  üj  m. 

k  ist  also  proportional  der  Molecülzahl  und  der  Geschwin- 
digkeit tt  +  v;  diese  letztere  ist  aber  wieder  veränderlich  mit 
dem  Lösungsmittel,  dem  Ooncentratiousgrad  u.  a.  m. 

H&tman  nun  sehr  verdünnte  Lösungen,  in  welchem  Falle 
w^v^l  dem  molecularen Leitungsvermögen  ist,  so  ist  der 
störende  Einfinss  der  einzelnen  Salzmolecüle  auf  die  Bewe- 
gung derselben  unbedeutend  und  nur  der  Reibungswiderstand 
des  Lösungsmittels  in  Betracht  zu  ziehen.   Fügt  man  nun 

11» 
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zu  der  sehr  verdünnten  Lösung  eines  Salzes  ein  anderes 
Salz,  das  in  Lösung  für  sich  allein  das  Leitungsvermögen 
s  (t£^  +  Vj)^  haben  würde,  so  werden  die  Salze  einander 
nicht  stören,  wenn  sie  aufeinander  chenusch  nicht  einwirken« 
Da  das  Lösungsmittel  immer  noch  in  grossem  Ueberschuss 
Torhanden  ist,  so  werden  unter  diesen  Yerh&ltnisBen  die 
Molecüle  des  einen  Salzes  so  gut  den  Querschnitt  passiren 
können,  als  wenn  das  andere  nicht  vorhanden  wäre.  Das  Lei- 
tungis vermögen  des  G  emisches  wird  dann  sein  k  —  (p{m)  (m+  m^). 
cp{m)  ist  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Molecüle  und  ist 
für  die  ^lülecüle  des  einen  Salzes  constant  n  -\-  v,  für  die 
das  andere  (uj  +  v^);  das  Leitungs vormögen  ist  daher  auch 
k'=k  +  k^.  Diesen  Satz  spricht  Arrbenius^)  mit  folgenden 
Worten  aus:  „Si  deuz  (on  plusieurs)  sels  sont  dissouts  dans 
un  meme  dissolvant  non  conducteuri  la  conductibllit6  de  la 
Solution  est  6gale  ä  la  somme  des  conductibilit^s  que  poss^  * 
derait  la  Solution,  si  une  fois,  Tun  des  sels  seulement  füt 
dissout,  Tautre  fois,  Fautre  des  sels.*' 

Allein  wenn  man  zu  etwas  höheren  Concentrationsgraden 
übergeht,  so  wird  dieser  fciatz  seine  Gültigkeit  verlieren,  weil 
dann  in  einem  Volumen  der  Lösung  viel  mehr  Molecüle  ge- 
löst sind,  und  dadurch  die  Concentration  und  mit  ihr  der 
Keibungswid erstand  und  die  Zähigkeit  geändert  werden. 
Bringt  man  aber  die  zwei  Salze  in  einem  solchen  Volumen 
in  Lösung,  dass  sich  die  Molecfllanzahl  in  der  Yolumenein- 
heit  nicht  ändert,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  man  einfach 
zwei  Lösungen  von  gleicher  Molecülzahl  zusammengiesst,  so 
werden  im  allgemeinen  die  Beibungswiderstftnde  dieselben 
bleiben,  und  das  Leitungsvermögen  wird  das  arithmetische 
Mittel  aus  denen  der  heiden  Componenten  sein  können.  Der 
Satz  vom  arithmetischen  Mittel  wird  für  eine  doppelt  so 
hohe  Molecülzahl  gültig  sein,  wie  der  von  der  Summe,  und 
schliesst  denselben  in  sich. 

Es  wurden  daher  die  Gremische  und  Doppelsalze  so  her- 
gestellt, dass  in  der  Volumeneinheit  gerade  soviel  Molecäle 
waren,  wie  bei  den  Lösungen  der  einfachen  Salze,  das 

1)  Arrheuius,  Becherchea  aar  la  condactibllit6  galvanique  des  elec- 
trolytes.  1884.  Bdbl,  9.  p,  437. 
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Doppelsalz  für  zwei  Molectile  angesehen.  Auf  diese  Weise 
ist  Rechnung  getragen  ^  dass  die  Electricitätsleitang  nnter 
möglichst  gleichen  VerhältniBsen  vor  sich  geht.  Es  konnten 
folglich  anch  nur  solche  Flttssigkeiten  gemischt  werden,  die 
in  derVoInmeneinheit  gleioli  viel  Molecüle  enthielten«  Andere 
Mischlingen  waren  ausgeschlossen, 

Dass  aber  auch  der  Satz  yom  arithmetischen  Mittel 
nicht  bis  zur  höchsten  Concentration  richtig  sein  kann,  ist 
ebenfalls  leicht  einzusehen.  Wenn  auch  die  Molecülzahl  in 
der  Yolumeneinheit  dieselbe  bleibt,  t^o  Itlcibt  es  aber  nicht 
das  specifische  Grewicht  und  die  Fluidität  des  Gemisches. 
Ferner  werden  bei  hoher  Concentration  die  Zusammenstösse 
der  einzelnen  Ionen  leichter  und  öfter  vorkommen  können 
und  nicht  mehr  ausser  acht  gelassen  werden  dUrfen.  End- 
lich ist  es  wahrscheinlich,  dass  in  concentrirteren  Gemischen, 
ähnlich  wie  bei  dem  Ton  Hittorf  untersuchten  Jodcadmium, 
sich  die  einzelnen  Molecüle  zu  grösseren  Gruppen  zusammen- 
ballen. Wenn  man  annimmt,  dass  diese  Molecülcomplexe 
electroly tisch  als  ein  Molecül  gelten,  wie  dies  für  einige 
Doppelsalze  und  für  CdJg  bewiesen  ist,  so  besitzt  dann  die 
Lösung  weniger  electrochemische  Muiecüle,  als  sie  der  Con- 
centration nach  besitzen  könnte,  welchen  noch  dazu  eine 
geringere  Beweglichkeit  infolge  ihrer  Grösse  zukommen 
dürfte.  Möglicherweise  werden  diese  Verhältnisse  auch  bei 
allen  einfachen  Salzen  obwalten,  wodurch  sich  die  Form  der 
Ourven  für  das  LeitungsvermÖgen  vollkommen  erklärt. 

7.  Tabellen  der  Leitungaffthigkeiten. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  die  Leitungsfähigkeit  der 
geprüften  Gemische  niedergelegt.  Von  den  einzelnen  Colum- 
nen  haben  die  unter  m,  k  und  Ah.lk^^  dieselbe  Bedeutung, 
wie  früher.  Unter  Mittel  ist  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Leitungsfähigkeiten  oder  Temperaturcoefficienten  der 
einzelnen  Salze  zu  verstehen.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  natürlich  immer  diejenige  Zahl  als  Leitungsvermügen 
des  einzelnen  Salzes  zur  Berechnung  des  Mittels  verwendet 
vmrde,  welche  sich  aus  derjenigen  Lösung  ergab,  die  auch 
zur  Mischung  gebraucht  wurde.    Unter  Abweichung  steht 
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die  Differenz  zwischen  LeitungSTermögen  und  arithmetischem 
Mittel  ausgedrückt  in  ^rocenten  des  Mittels. 


0,5 


0^  { 

^  { 

0,5 
1 
2 


322,0 
380,7 

570,1 
678,4 


869,2 
485,2 

678,1 
794,9 


370,9 
436,9 

677,9 

794,4 

1183,6 
1^389,0 


324,2  ;  -0,7 
383,4     I  -0,7 


575,6 
678,1 


-1,0 
-0,7 


NaCl  +  iIC,S04 


374,6 

-1,4 

448,0 

-1,5 

686,4 

-1,2 

804,0 

-M 

KC1  +  iNa,S04. 

380,0 

-M 

446,7 

-2,2 

697,2 

-2,8 

815.1 

-2,6 

1249,3 

—  5,3 

1455,1 

-4,6 

0,0828 

0,0227 

0,0224 


m 

ICH-  bei 
18  u.  26"  C. 

Mittel 

Abweich, 
in  % 

Mittel* 

0,5  { 

421,5 

493,1 

124,7 
496,6 

-0,8 
-0,7 

0,0212 

0,0215 

»  1 

788,5 
915,9 

795,3 

923,3 

-0,9 
-0,8 

0,0202 

0,0202 

0,0230 


0,0225 


0,0224 


0,0215 

0,0214 

0,0222 

0,0225 

0,0215 

0,0218 

0,0217 

0,0219 

Aus  den  vorhergehenden  Zahlen  lassen  sich  folgende 
Schlüsse  ziehen: 

Bei  zwei  Salzen  mit  gleichen  Basen  oder  Säuren  weicht 
innerhalb  der  beobachteten  Concentrationsgrade  das  Lei- 
tungsyermOgen  des  (s^emisches  wenig  vom  arithmetischen 
Mittel  ab;  aber  immer  ist  die  Abweichung  negativ.  Man 
kann  daher  den  Satz  aufstellen:  ,,6iB  zu  n^Lssiger  Concen- 
tration  ist  die  Leitungsi)Uiigkeit  des  Gemisches  merklich 
gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  denen  der  einzelnen 
Salze.« 

Dieser  Satz  findet  seine  liestätigung  durcii  Bender^) 


1)  Bender,  Wied.  Ann.  22.  p.  179.  1884. 
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in  seinen  Studien  über  Salzlösungen."  Er  ündet  für  das 
G-emisch  KCl  +  NaCl  für  die  Molecüizahl  m  —  0,5  und 
m  =  1  genau  das  arithmetische  Mittel;  ja  selbst  bei  den 
höheren  Molecülzahlen  m  »  2,  3  und  4,  bei  denen  man  ja 
eine  Depression  anter  das  arithmetische  Mittel  nach  den 
Yorausgegangenen  fiirdrtemiigen  erwarten  muss,  ist  die  Ab- 
weichung doch  nur  im  höchsten  Fall  2V2  Proc,  sodass  man 
in  der  Praxis  das  Gesetz  bis  za  hoher  Concentration  aiis*- 
dehnen  darf. 

Die  anderen  beiden  Gemische  NaCl  4-  JKjSO^  und 
KCl  +  jNaoSO^  sind  Beispiele  von  solchen  (J-emischen ,  die 
sich  umsetzen  können.  Zunäht  fMli  an  diesen  zwei  Ge- 
mischen auf,  dass  ihr  LeitungsTermögen  merklich  identisch 
ist.  Man  ist  daher  wohl  bereditigt,  rom  Standpunkte  des 
electrischen  Leitungsrermögens  aus  den  folgenden  Schluss 
zu  ziehen: 

„Zwei  Lösungen,  von  denen  in  der  einen  das  Salzge- 
misch AB  +  A^B^j  in  der  anderen  das  Gemisch  AB-^-\-A^B 
aufgelöst  ist,  sind  identisch."  Zu  ganz  denselben  Resultaten 
kam  auf  anderem  Wege  Ostwald. ^)  Ans  M  inen  Y»  rsuchen 
geht  hervor,  dass  die  E^eihenfolge,  in  der  die  ^toüe  gemischt 
werden,  auf  die  Beschaffenheit  der  entstehenden  Lösung  keinen 
Einiiuss  hat,  weil  man  immer  dasselbe  Volumen  enthält,  ob 
man  z.  B.  E^SO«  +  H,N,Oa  oder  H^SO«  -fr  K^N^O,  zur  Auf- 
lösung bringt. 

Ebenso  Rüdorf f.  Derselbe  hat  durch  Beobachtung  der 

Gefrieipunktserüiedrigimg  untersucht,  ob  vom  iSättigungspunkt 
weit  entfernte  Lösungen  von  Gemischen,  die  sich  umsetzen 
können,  z.B.  KNOg  +  NHiCl  oder  KCl  +  {NH^)NO,  identisch 
sind.  Er  fand,  dass  durch  beide  der  Gefrierpunkt  um  gieich- 
yiel  erniedrigt  wurde. 

Wenn  auch  durch  diese  .Versuche  die  Identität  solcher 
Lösungen  ausser  Zweifel  gestellt  ist,  so  bleibt  doch  noch 
die  £*nLge  eine  offene,  welche  von  den  zwei  Salzen  sich  in 


1)  Ost  wald,  Pogg.  Ami.  Ergbd.  8.  p- iö4.  187ö.  Siehe  auch  Loihar 
Meyer  p.  492. 

2)  &«dorff,  Pogg.  Ann.  148.  p.  574.  1878. 
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der  I-iösung  befinden;  oder  ob  gar  alle  vier  möglichen  Salze 
sich  gebildet  haben.  Für  diese  letztere  Annahme  möchte 
der  Umstand  sprechen,  dass  in  unseren  Versuchen  das  arith- 
metische Mittel  weder  in  dem  einen,  noch  in  dem  anderen 
Ealle  genau  zutrifft.  Doch  ist  die  Abweichung  vom  arith- 
metischen Mittel  beim  Gemische  NaOl  +  JK^SO^  noch  ziem- 
lich gering,  Bodass  man  annehmen  darf,  dass  diese  zwei  Salze 
in  llberviegender  Menge  vorhanden  sind* 

Das  Gemisch  KG!  +  INa^SO^  hat  aber  eine  tiefer  grei- 
fende Zersetzung  erlitten,  was  ans  der  grösseren  Depression 
bei  höherer  Concentration  hervorgeht.  Dass  aber  keine  voll- 
ständige Umsetzung  zu  iS'aCl  +  JK2SO4  eingetreten  ist,  leuch- 
tet schon  daraus  ein,  weil  sonst  für  die  Molecülzahl  2  eine 
weit  grössere  Quantität  gelöst  wäre,  als  überhaupt 

bei  der  vorhandenen  Wassermenge  möglich  ist;  und  doch 
blieb  die  Lösung  beim  Mischen  ganz  klar,  und  fand  nicht 
die  mindeste  Ausscheidung  von  Salz  statt  Man  wird  daher 
annehmen  dürfen,  dass  bei  der  Mischung  von  zwei  Salzen 
mit  Terschiedenen  Basen  nnd  g^ren  sich  alle  vier  möglichen 
Salze  bilden,  in  weitaus  grösster  Menge  aber  das  eine  Paar. 
Das  Leitungsvermögen  des  Gemisches  ist  nicht  sehr  entfernt 
vom  arithmetischen  Mittel  der  Leitungsfähigkeiten  dieses 
Paares.  Umgekehrt  kann  die  Untersuchung  des  Leitungs- 
vermögens zur  Bestimmung  der  zwei  Salze  dienen,  die  haupt- 
sächlich in  Lösung  sind.  Es  wird  dies  Paar  sein,  dessen 
arithmetisches  Mittel  dem  Leitongsvermögen  des  Gemisches 
am  nächsten  kommt. 

III.    Das  Leitungsvermögen  von  Doppelsalzen. 
8.  Tabellarische  Uebersiehi 

Kachdem  wir  das  Verhältniss  der  Gemische  zu  den  einzelnen 
Oomponenten  kennen  gelernt  haben,  soll  dieselbe  Unter- 
euchnng  ftlr  mehrere  Doppelsaize  durchgefdhrt  werden.  Zur 
Untersuchung  kamen  die  Doppelsalze: 

MgSO,  +  MgSO.+K^SiJ,,  FeSO,  +  (NHJgSO^, 

FeSO^  +  KjSO^,  KiS04  +  (NHJ,80^,  NiSO^  +  KjSO^ 
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und  solche  Gemische,  in  denen  sich  diese  Doppelsalze  bilden 
konnten.  Von  der  Herstellung  der  Doppelsalze  des  Mangan- 
sulfats wurde  abgesehen,  weil  keine  neue  Erscheinung  zu 
hofieu  war. 

In  den  folgenden  Tabellen  haben  die  Oolumnen  dieselbe 
Bedeutung,  wie  früher;  auch  gilt  alles  vorher  G-esagte. 

MgSO«  +  (N^4),S04. 


10*Jb  bd 

18  u.  260  C. 


Mittel 


Abwich, 

in  V. 


Mittel 

A  AOOA 

0,0214 

0,0220 

0,0216 

0,0219 

0,0211 

0,0222 

0,0225 

0,0226 

0,0227 

0,0827 

0,0226 

0,0228 

0,0230 

0,0236 

0,0221 

0,0224 

0,0216 

1  0,0220 

0,0218 

1  0,0215 

0,0211 

0,0213 

0,0208 

0,0209 

0,0209 

,  0,0210 

1 

1.» 

2 

2,5 
1 

1,5 
2 

2,5 

0,6 
1 

1 

1,5 
2 

2,6 


432,7 
509,2 

582,3 
681,8 

707,9 
829,6 

808,5 
844,6 


347,3 
409,8 

456,6 
640»4 

541,7 
640,8 

602,2 
712,9 


259,2 
805,7 

450,9 
529,0 


526,4 
616,0 

723,3 
845,6 

898,2 
1047,5 

1045,5 
1281,1 


450,1 
527,7 

615,1 
720,5 

760,0 
884,5 

881,8 
1029,9 


-3,8 
-8,5 

-5,3 
—5,8 

-6,8 
-6,5 

-8,3 
—8,3 


SMgSO*  +  1(NH4)8S04. 


360,2 
424,1 

481,8 
567,0 

581,8 
688,6 


659,8 
777,4 


267,0 
814,5 


—3,6 
-8,1 

-5,2 
-4,7 

-7,0 
—6,8 


-8,7 
-8,1 

MgSO^  +  K4SO4. 

-2,7 
-2,8 


472,1 
554,0 


-4,5 
-4,5 


539,8 
681,8 

748,5 
874,0 

938,0 
1091,8 

1103,7 
1282,7 


-2,5 
-2,4 

-3,4 
-3,8 

-4.2 
-4,0 

-5,2 
-4,9 
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m 

bei 

18u.26»C. 

Büttel 

Abweich. 

Mittel 

^  (i 

^  210,7 
247,9 

355,8 
419,4 

215,9 
254,9 

371,5 
437,3 

-  2,4 

-  2,7 

-  4,3 

-  4,1  1 

0,0221 
0,0284 

0,0287 
0,0226 

0.5  {; 

»  (I 


0,5 
1 


8 


0,5  I 


1 
2 
8 


{ 


312,3 
366,8 

557,6 
652,1 


lMg80^  +  3K,S04. 

317,9  j  -  1,8 
374,2  2,0 

572,8  -  2,7 
670,7     ;    -  2,8 

PteS04  +  (NH4),S04. 


0,0818 
0,0212 


3FeS04  +  1(NH4)»S04. 


0,0288 
0,0216 


0,5  1 

242,4 
285,1 

249,0 
292,0 

-  2,7 

-  2,8 

0,0220 

0,0216 

■  i 

418,8 
1  490,0 

437,9 
516,8 

-  4,4 

-  4,9 

0,0213 

0,0212 

'  1 

678,3 
704,1 

738,3 
860,8 

-  8,2 

-  V 

0,0214 

0,0212 

8 

< 

871,7 
1018,6 
1279,6 
bei400C. 

979,5 
1138,3 
1417,2 

-11,0 

-10,5 
-  9^ 

0,0811 

0,0818 

192,3 
225,8 

196,9 
280,9 

~  2,3 
-  2,2 

0,0217 

0,021T 

324,7 
381,8 

839,7 
397,5 

-  4,4 

-  4,1 

0,0818 

0,0218 

508,1 
597,0 

552,0 
645,6 

-  8,0 

0,0219 

0,0218 

623,2 
739,2 

705,9 
1  825,1 

-11.8 
1  -10,4 

0,0288 

0,0288 

IFdSO«  +  $(N£[4)|804 

■ 

296,9 
348,1 

301,3 
858,0 

-  1,4 

-  1,4 

0,0216 

0,0215 

522,3 
610,8 

535,9 
625,2 

-  2,6 

-  2,8 

0,0212 

0,0210 

880,6 
1026,2 

925,5 
1075,8 

-  4,8 

-  4,6 

0,0207 

0,0207 

1172,3 
1861,7 

1253,3 
1452,0 

—  6,9 

—  6,2 

0,0202 

0,0804 
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FeSO«  +  K^SO«. 


m 

\%n  bei  ' 
18u.26'*C.  i 

Mittel 

Abweich,  j 
m  % 

*i.  1 

Mittel 

0,5  V 

245,7  1 
288,8 

254,8 
298,6 

-3,4  ! 
-3,3  1 

0,0219  j 

0,0218 

•  Ii 

426,2  1 
501,0  1 

457,2 
531,9 

-5,8  ! 

0,0216 

0,0209 

SFeSO«  +  lE^SO«. 

0,0  j 

192.6 
226,0 

199,5 
284,4 

—  4,4 
-8,2 

0,0218 

l  1 

327,4 
883,7 

349,4 
407,7 

—6,3 
-5,9  1 

0,0215 

0,0213 

iFeSO«  +  8K1SO4. 

0,5  { 

303,8 
356,2 

309,2 
868,0 

-1,8 
-1,9 

U,Ü216 

0,0218 

1  1 

541,9 
685,4 

564,8 
666,1 

-4.1 
-8,2 

,  0,0214 

0,0204 

NiS04  +  KjSO^. 

0,5  J 

246,4 
290,5 

256,2 
801,6 

-3,8 
-8,t 

0,0224 

0,0225 

*  { 

424.4 
501,5 

455,6 
588,4 

-6,8 
-6,0 

0,0227 

I  0,0214 

NiSO, +  (NH,),S04. 

241,9 
288,5 

248,9 
293,4 

-2,8 
1  -2,7 

0,0225 

1  0,0226 

»  { 

416,7 
491,6 

440,7 
516,5 

-5,4 
-4,8 

0,0225 

1  0,0219 

9.    Discussion  der  Resultate. 

Vor.anem  fällt  bei  den  Doppelsalzen  und  denjenigen 
Gemischen,  in  welchen  sich  Doppelsalze  bilden  können»  der 
Umstand  an^  dass  das  LeitungSTcrmdgen  ziemlich  vom  arith- 
metischen Mittel  abweicht    Von  unscheinbarem  Anfange 

ausgehend,  steigt  bei  höherer  Concentraiion  die  Depression 
auf  11  bis  fast  12  Proc.  Zwar  war  auch  das  Leitungs ver- 
mögen der  mische  nicht  genau  das  arithmetische  Mittel, 
aber  die  Abweichung  hielt  sich  selbst  bei  hoher  Concentra- 
tion  in  bescheidenen  Grenzen.  (Man  sehe  §  7).  Hierin 
liegt  eben  der  charakteristische  Unterschied  zwischen  Ge- 
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mischen  undDoppelBalzen^  sogar  solchen  Doppelsalzen^  die  man, 
wie  die  oben  behandelten,  für  gänzlich  dissociirt  hält.  Noch 

aiigen fälliger  wird  dieses  Verhalten  bei  solchen  Doppelsalzen, 
die  völlig  oder  zum  grössten  Theil  in  Lösung  besteheUi  was 
wir  an  einem  Beispit;lü  zeigen  werden. 

Dieser  charakteristische  Unterschied  kann  nur  in  dem 
chemischen  Verhalten  der  Stoffe  begründet  »ein,  und  es  liegt 
die  Annahme  nahe^  dass  sich  in  der  Lösung  „theilweise'* 
Boppelsalze  bilden.  Gerade  wie  auch  bei  den  Gtomisdieu 
und  einfachen  Salzen  bei  höherer  Ooncentration  sich  Mole- 
compleze  bilden  können,  so  kann  dies  um  so  mehr  von  den 
Doppeisalzen  in  Lösung  yoransgesetzt  werden,  die  an  und 
für  sich  schon  Neigung  dazu  L:ii)Gn.  Durch  die  Annahme 
von  theilweiser  Doppelsalzbildung  ist  auch  die  Depression 
unter  das  arithmetische  Mittel  physikalisch  leicht  erklärt. 
J?'reilich  muss  man  noch  die  Hypothese  anuohmen,  dass  die 
Boppelsalze  electrolytisch  sich  wie  ein  Molecül  yerhalten 
dann  aber  würde  die  Lösung  schon  deswegen  schlechter  lei- 
ten, weil  sich  weniger  electrochemische  Molectile  in  derselben 
befinden,  wozu  noch  wahrscheinlich  eine  geringere  Beweg- 
lichkeit des  DoppelsalzmolecOles  kommen  dttrite.  Umgekehrt 
kann  auch  der  Umstand^  dass  bei  allen  unseren  Gemischen 
uüd  Doppelsalzen  ohne  Ausnahme  eine  Depression  unter  das 
arithmetische  Mittel  stattfand,  als  (jrund  für  die  Einführung 
obengenannter  Hypothese  gelten. 

Dass  aber  die  Bildung  des  Doppelsalzes  nur  eine  theil- 
weise  und  nicht  vollständige  sein  kann,  lässt  sich  daraus 
schliessen,  dass  die  Depression  mit  der  Molecülzahl  verSa- 
derlichi  ihr  im  allgemeinen  „proportional^  ist  Femer 
mftsste  man  auch  bei  vollständiger  Doppelsalzbildung  eine 
noch  viel  grössere  Depression  erwarten.  Dies  sieht  man  ganz 
deutlich  bei  dem  Doppelsalz  GdJ2  +  2KJ.  Dieses  DoppeL 
salz  ist  nach  Hittorf  bei  höherer  Ooncentration  gar  nicht 
zersetzt.  Bei  fortschreitender  Verdünnung  aber  zerfUllt  es 
immer  mehr  und  mehr  in  seine  Bestandtheile.  Dieses  Doppel- 
salz hat  Grrotrian^)  in  seiner  Schrift:   „Das  electrische 


1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  18.  p.  177.  188S. 
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Leitungsvermögen  einiger  Gadmium-  und  Quecksilbersalse  in 
w&sserigen  Ldaungen^,  untersucht 

£b  sollen  nun  seine  Zahlen  zu  einer  ähnlichen  Tabelle 
wie  früher  zusammengestellt  werden,  wobei  für  das  Lettungs- 
TermOgen  des  CdJ^  die  Zahlen  Yon  Gr  o  tri  an,  für  JK 
die  Zahlen  Ton  Eohlrausch  benutzt  werden.  Da  Gro- 
trian  bei  der  lierechiiuDg  der  Molecülzahlen  das  Doppel- 
salz für  ein  Molecül  ansieht,  so  müssen  seine  Molecülzahlen 
m  verdoppelt  werden,  um  mit  unseren  Verhältnissen  ver- 
glichen werden  zu  können. 


m 

Mittel 

Abweichung 
iB  % 

0,5 

228 

291 

-21,6 

1 

415 

559 

-25,9 

2 

758 

1059 

-28,4 

a 

1070 

1484 

-27,9 

4 

1841 

1880  1) 

-26,7 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  bei  einem  Doppel- 
salze, das  sich  unzersetzt  löst,  resp.  sich  schon  in  der  Lösung 
bildet,  eine  ganz  bedeutend  stärkere  Depression  unter  das 
arithmetische  Mittel  beobachtet  wird.  Es  kann  daher  bei 
unseren  Doppelsalzen  nur  von  einer  geriiigen  Bildung  der- 
selben die  Rede  sein.  Bei  dem  K^OdJ^  sehen  wir,  dass  bei 
höherer  Concentration  die  Depression  ungefölir  constant  ist 
und  d;iua  bei  weiterer  Verdünnung  abnimmt»  Dies  lässt 
sich  dahin  deuten,  dass  dieses  Doppelsalz  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  der  Verdünnung  vollständig  als  solches  besteht 
und  erat  bei  weiterer  Verdünnung  mehr  und  mehr  zerfallt. 
In  ganz  verdünnten  Lösungen  wird  daher  vollkommene  Dis- 
sociation  eintreten.  In  der  That  berechnet  auch  Grotrian 
das  moleculare  Leitungsyennögen  des  K^CdJ^  nahezu  als 
die  Summe  der  molecularen  Leitungsföhigkeiten  yon  £J 
und  ICdJ,. 

Dasselbe  ist  auch  der  Fall  für  die  Alaune,  was  Freund^) 


1)  Diese  Zahl  ist  näherimgsweise  iuterpolirt. 

2)  Freaud,  Wied.  Aim.  7.  p.  64.  1879. 
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aus  den  Bestimnmngen  von  Svenson^)  über  die  Alaune  be- 
rechnet. Aus  Svenson's  Versuchen:  „Ueber  die  electrische 
LeitUBgsfähigkeit  bei  einigen  filectrolyten<<  ersieht  man,  dass 
auch  die  Alaune  bedeutend  schlechter  leiten,  als  wie  man 
aus  den  einzelnen  Salzen  berechnet  Zur  Aufstellung  ana- 
loger Tabellen  sind  die  Angaben  von  Svenson  nicht  geeig- 
net; denn  i'ur  die  Alaune  und  ihre  Componenten  sind  keine 
gemeinsamen  Procentzahlen  angegeben.  Auch  fehlen  die 
specitischen  Gewichte,  sodass  auch  nicht  die  Moleciilzahlen 
bestimmt  werden  konnten. 

10.  Die  Leituugsfähigkeiten  bei  höherer  Temperatur. 

Wie  die  LeitungsfUhigkeiten  bei  18®  0.  wurden  auch  die 
ftlr  26®  0.  mit  dem  arithmetischen  Mittel  yerglichen.  Für 

weitaus  die  meisten  Zahlen  fand  sich,  dass  die  Depression 
etwas  kleiner  oder  gleich  ist  der  für  18*^  C.  Doch  sind  auch 
einige  Zahlen  da,  wo  die  Depression  grösser  ist.  Allein,  da 
es  sich  in  beiden  Fällen  nur  um  sehr  geringe  Unterschiede 
handelt^  so  wäre  es  mehr  wie  gewagt^  einen  Schiuss  daraus 
ziehen  zu  wollen.  Es  wurde  daher  in  einem  Falle  bei  der 
dreimolecülhaltigen  Lösung  von  Eisen-Ammoniumsulfat  das 
LeitungsTermÖgen  bei  einer  iiöheren  Temperatari  bei  40®  0. 
untersucht'),  und  da  fand  sich  nun  wirklich  die  Depression 
nur  9,5  Proc,  während  sie  bei  18®  0.  11  Froc.  betrug.  Es 
scheint  daher  nicht  ungerechtfertigt,  zu  glauben,  dass  die 
Zuiuhr  von  Wärme  die  üissociation  vermehre.  Es  ist  dies 
auch  aus  mechanischen  G-rtindcu  sehr  plausibel.  Denn  durch 
die  Zutuhr  von  Wärme  wird  die  lebendige  Kratt  d^  r  Mole- 
cüle  erhöht,  sodass  dieselben  bei  den  Doppeisaizen  grössere 
Amplituden  erreichen,  wie  yorher.  Sind  nun  diese  Molecüle 
in  ihrer  äussersten  Lage  angekommen,  und  ist  daher  ihre 
Anziehungskraft  mehr  geschw&cht»  als  sonst^  so  wird  es  öfter 
und  leichter  yorkommen,  dass  die  umgebenden  Molecüle  durch 
ihre  Anziehungskraft  die  Entfernung  vollends  so  weit  yer- 


1)  Svenson,  Beibl.  2.  p.  46.  1878. 

2)  Mau  vergleiche  die  folgenden  Austühruugen  mit  dem  Aufsatz  von 
Clausius:  Pogg.  Ann.  101«  p.  338.  1857. 
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grdssern,  dass  Yollständige  Trennung  eintritt  Das  ist  eben 
der  Zustand  der  Bissociation. 

Was  die  Temperaturcoefficieaten  betrifft,  so  schwanken 
sie  um  das  arithmetische  Mittel  herum,  ohne  dass  ein  allge- 
meines Gesetz  ersichtlich  wäre.  Dieselben  sind  eine  ver* 
wickeltere  Function  als  das  Leitungsvermögen.  Ist  z.  B.  das 
LeitungBTermögen  eines  Gemisches  bei  18  und  26^  0.  genau 
das  aritiunetiBche  Mittel  aus  denen  seiner  Componenten,  so 
ist  es  der  Temperaturco§fficient  im  allgemeinen  nicht  Nur 
dann  wird  es  der  Fall  sein,  wenn  entweder  die  Leitungs- 
fähigkeiten oder  die  TemperaturcoSfficienten  einander  ziem- 
lich gleich  sind.  Es  sollen  daher  keine  weiteren  Erörte- 
rungen daran  geknüpft  werden. 

11.  Gremische  von  Doppeisalzen  und  einfachen  Saison. 

Unter  den  Tabellen  iüi  Ooppelsalze  wurden  einige  Ge- 
mische aufgeführt,  in  denen  die  Körper  nicht  nach  äquiva- 
lenten Verhältnissen  gemischt  sind  und  daher  auch  als  Ge- 
mische aus  Doppelsalzen  und  einfachen  8alzen  angesehen 
werden  können.  Sind  unsere  Voraussetzungen  richtig,  so 
dürfen  die  Leitungsfähigkeiten  dieser  Gemisphe  nicht  viel 
Tom  arithmetischen  Mittel  abweichen,  wenn  man  die  Lei* 
tungslUiigkeiten  des  Doppelsalzes  einfllhrt  Unter  dieser 
Annahme  entstehen  die  folgenden,  den  firflheren  analogen 
Tabellen. 


[IflgSO,  +  (NH«),SOJ  4-  SMgSO«. 


m 

10^  k  bei 
18  a.  26«  C. 

Mittel 

Abweich, 

Mittel 

1,5  { 

^  { 

2,5  1 

847,8 
40S,8 

456,6 
640,4 

541,7 
640,8 

602,2 
712,S 

851,6 
414,9 

465,4 
547,7 

555,7 
659,7 

628,7 
784,4 

-1,2 
-1,8 

-1,9 
-1,3 

-2,5 
-2,9 

-3,4 
-2,9 

0,0225 
0,0227 
0,0228 
0,0230 

0,0225 
0,0224 
0,0228 
0,0229 
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[MgSO^  +  (NHJ.SOJ  +  2(NH,),S0,. 


m 

lO^k  bei 
18ii.26«C. 

Mittel 

Abweich. 

Mittel 

^  1 

526,4 
616,0 

531,2 
622,0 

-0,9 
-0,9 

0,0213 

0,0215 

1,5  1 

723,3 
845,6 

732,0 
854,5 

-1,2 
-1,0 

0,0211 

0,0210 

«  1 

898,2 
1047,5 

912,1 
1062,4 

-1,5 
-1,4 

0,0208 

0,020» 

3,5  { 

1045,5 
1221,1 

1067,0 
1240,0 

-2,0 
-1,3 

0,0809 

0,0804 

0.5 
1 
2 
8 


{ 


0,5 
1 


[FeSO«  4-  (N£(«),äOJ  4-  2(NU4).SO«. 


296,9 
848,1 

522,1 
810,8 

880,6 
1026  2 

1172,3 
1361,7 


297,8 
349,1 


526,4 
614,5 

895,4 
1042,6 

1199,4 
1892,1 


-0,3 
•0,3 


0,0216 
0,0212 
0,0207 
0,0202 


-0,8 
•0,6 

-1,7 
.1,6 

2,3 
2,2 


[MgSO,  +  K,S04]  +  2K,S0,. 

0,0218 

0,0212 


0,5  1 

812,8 
866,8 

314,0 
869,8 

—0,5 
-0,8 

^  { 

557,6 
652,1 

562,1 
658,1 

-0,8  j 
-0,9  1 

210,7 
247,9 

212,1 
250,4 

-0,7 
-1,0 

0,0281 

855,8 
419,4 

860,4 
424,6 

-1,3 
-1,2 

0,0224 

0,0214 
0,0210 
0,0207 

0,0208 


0,5  1 

192,3 
225,8 

193,5 
227,5 

-0,6 
-0,7 

0,0217 

0,0219 

>  { 

324,7 
881,8 

330,2 
886,8 

-1,7 

0,0218 

0,0216 

508,1 
597,0 

521,8 
612,8 

-2,6 
-2,5 

0,0219 

0,0219 

•  { 

623,2 
789,2 

651,6 
765,1 

-4,4 
-8,4 

0^0233 

0,0228 

0,0225 
0,0228 

I  0,0220 
0,0818 
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[FeSO«  -1-  KaSO«]  +  2K,80«. 


M 

lOH-  bei 
18  u.  26<>C. 

MttteL 

Abweich. 

^*  . 

Mittel 

0,5  { 

303,8 
356,2 

304,9 
858,1 

-0,4 
—0,5 

0,0216 

0,0218 

^  { 

541.9 
685,4 

549,7 
640,6  j 

-1,4 
-0,8 

0,0214 

0,0205 

0,5  { 

192,6 
226,0 

195,1 
229,2 

-1,3 

>  { 

827,4 
883,7 

884,2 
892,8 

-2,0 
-2,2 

0,0222 
0,0215 


0,0219 
0,0217 


Wie  man  sieht,  sind  die  Zahlen,  mit  Aasnahme  eines 
einzigen  Falles,  nicht  zu  sehr  Tom  arithmetischen  Mittel  ah- 
n eichend,  und  man  ^ann  unsere  Annahme  für  bestätigt  hal- 
ten. Aber  anch  hier  sind  alle  Abweichungen  negatiy.  Doch 

liegt  auch  nichts  im  Wege,  anzunehmen,  dass  sich  das 
Doppelsalz  etwas  leichter  bilden  kann,  wenn  das  Molecül 
des  einen  Salzes  von  mehreren  des  anderen  umgeben  ist. 
Wenigstens  hat  es  fast  den  Anschein,  dass  sich  dann  etwas 
mehr  Doppeisalz  bildet,  wenn  das  Salz  mit  zweiwerthiger 
Basis  im  Ueberschuss  vorhanden  ist.  Aehnlich  bildet  sich 
z.  B.  bei  dem  Gemisch  KNO^  +  H^SO^  umsomehr  KßO^ 
je  mehr  fi^SO^  im  Ueberschuss  zur  Wirkung  kommen  kann.^) 

12.  Schlasszasammenstellang. 

Aus  der  Torliegenden  Arbeit  dürfte  Folgendes  hervor- 
gehen: 

1.  Sind  in  einer  Lösung  zwei  Salze  vorhanden,  die  sich 
durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  entweder  zersetzen  mögen 
oder  nicht,  so  ist  die  Leitungsfahigkeit  des  Gemisches  in 
verdünnteren  Lösungen  nahezu  das  arithmetische  Mittel  der 
Leitungsfähigkeiten  der  Salze,  deren  Existenz  in  der  Lösung 
am  wahrscheinlichsten  ist. 

2.  Umgekehrt  lässt  sich  aus  der  Leitungsfähigkeit  des 

t)  Man  vergleiche  Lothar  Meyer:  „Die  modernen  Theorien  der 

Chemie''.  4.  Aufl  p.  4m.  1883. 

Ana.  d.  Pbii.  v.Ch«n.  N.F.  XXVU.  12 
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Gemisches  auf  die  zwei  Salze  schliessen,  die  sich  hauptsäch- 
lich in  der  Lösung  befinden. 

3.  Das  Leitungs vermögen  der  unterRnohten  Doppelsaize 
ist  in  verdünnten  Lösungen  merklich  das  aritlimetiscbe  Mittel, 
aber  immer  noch  etwas  kleiner,  in  concentrirteren  kleiner 
als  dasselbe.  Die  Depression  ist  ungef&hr  der  Molecülzald 
proportional. 

4.  Die  Doppelsalze  sind  in  verdünnten  Lösungen  voll- 
kommen, in  concentrirten  mehr  oder  weniger  zersetzt.  Jeden- 
falls steigt  die  Zersetzung  mit  der  Verdflnnung. 

5.  Zufuhr  Yon  Wärme  begünstigt  die  Dissociation.  • 
Würzburg,  Physikalisches  Laboratorium  18S5. 


IIL  Veber  die  galvanisehe  JPolarigaiUm  des  Bleies; 
van  Fm  Streint»  und  JE*  Aulinger. 

(Hlena  Tftf.  II  Pig.  S.) 

Die  Frage,  welchen  Antheil  jede  einzelne  Fktte  eines 

Secundärelementes  an  der  Bildung  und  dem  Verlaufe  des 
Polarisationsstromes  nimmt,  ist  noch  nicht  vollständig  beant- 
vv^ortet.  obwohl  ihre  Beantwortung  für  die  Construction  diust  r 
Elemente  massgebend  ist  und  darüber  entscheidet,  ob  beide 
Platten  aus  Blei  zu  bilden  seien,  oder  ob  nicht  etwa  die  ne- 
gative besser  durch  ein  anderes  Metall  zu  ersetzen  wäre, 
äo  hat  Böttcher,  veranlasst  durch  die  Erw&gung,  dass  Zink 
in  Schwefelsäure  verbunden  mit  Blei  ein  inconstantes  Element 
von  ungeflLhr  0,5  Yolt  liefert,  den  Vorschlag  gemacht,  die 
negative  Platte  statt  aus  Blei  aus  Zink  zu  bilden,  weil  sich 
dann  die  Potentialdifferenz  des  Secundärelementes  um  die 
Potentialdifferenz  des  inconstanten  Elementes  vergrössert. 

Ein  derartiges  Element  hat  siher  den  Is  achtheil,  dass  das 
Zink  in  der  Verbindung  mit  dem  buperoxydirten  Blei  sehr  stark 
angegriffen  wird.  Der  grosse  Verbrauch  von  Zink  macht  das 
Element  kostspielig  und  hat  ferner  die  rasche  Umsetzung 
der  besser  leitenden  Schwefelsäure  in  das  schlechter  leitende 
Zinksulfat  im  G-efolge. 
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£s  handelte  sich  Tor  allem  darum,  eine  Methode  anf- 
zufinden,  welche  gestattet,  jede  der  im  Secnndärelemente 
wirksamen  Platten  getrennt  mit  einer  neutralen  Platte  zu 

vergleichen.  Die  von  Fuchs  angegebene  Methode  ist  leider 
nur  dann  zu  verwenden,  wenn  das  PotentialgefUlle  in  der 
unmittei baren  Umgebung  der  zu  untersuchenden  Pkitte  ein 
geringes  ist.  Denn  nur  dann  ist  der  Einfluss,  welcher  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetze  durch  das  Gefälle  von  der  abge- 
leiteten Platte  zu  der  unmittelbar  an  derselben  anliegenden 
Schicht  der  electroly tischen  Flftssigkeit  verursacht  wird,  su 
▼ernachlässigen.  Solange  man  es  also  mit  E&Uen  zu  ttinn 
hat,  bei  denen  die  von  der  polarisirenden  Kette  herrührende 
electromotorische  Kraft  nnr  nm  geringes  grösser  ist,  als  die 
an  den  Electroden  erzeugte  Potentialdifferenz,  wird  man  die 
Methode  unbedenklich  anwciidcii  können. 

Wir  haben  nur  wenige  Versuche  nach  derselben  ange- 
stellt^ nur  nm  zu  erk(  nnen,  welciien  Beitrag  der  an  der  ne- 
gativen Electrode  abgeschiedene  Wasserstoö  zur  Grösse  der 
Polarisation  liefert  £iner  von  uns  hat  nachgewiesen^),  dass 
die  sogenannte«  Wasserstoffpolarisation  von  der  ,,Natur<'  der 
Electrode  abhängig  sei,  dass,  wenn  dieselbe  beispielsweise 
für  Platin  100  gesetst  wird,  sie  für  Alamininm  nnr  60 ,  für 
Gold  hingegen  HO  betrage.  Desgleichen  h&ngt  der  Verlauf 
dieser  Polarisation  Tom  Metalle  der  Electrode  ab.  So  be* 
wahren  die  Wasserstoff  occludirenden  Metalle  den  grösseren 
Theil  ihrer  Polarisation  auch  nach  Aufhören  des  polarisiren- 
den iStrunies  durch  längere  Zeit,  während  andere  Metalle, 
wie  Aluminium,  jede  Spur  von  Polarisation  kurz  nach  Unter- 
brechung desselben  verlieren. 

Die  Bleiplatten  befanden  sich  in  einem  Gefäss,  welches 
mit  verdünnter  Sohwefels&nre  im  YolnmTerh&ltnisse  1:10 
gefUlt  war.  Das  Gef&ss  commnnicirte  durch  einen  OapUlar- 
heber  mit  einem  anderen,  das  mit  concentrirter  Zinkyitriol- 
lösung  getlült  war  und  eine  amalgamirte  Zinkplatte  enthält. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  gewöhnlichem 
an  der  Luft  gelegenen  Blei  in  den  erwähuien  Elüssigkeiten 

\\  F.  Streintz,  Wied.  Aan.       p.  841.  1882. 
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ergab  sich  zu  0,75^0,77  Volt;  wurde  jedoch  die  Oberfläche 
des  Bleies  von  Oxyd  sorgflüti^  gereinigt»  was  durch  Schaben 
mit  einem  Messer  erfolgte,  so  zeigte  sich  der  kleinere  Werth 
Yon  0,45  Volt  Es  hat  also  die  Oxydschicht  die  Potential- 
differenz bedeutend  erhöht. 

Als  Vergleichselement  wurde  hier  und  im  Folgenden  ein 
von  von  Ettin gsliaxisen  hergestelltes  Clai'k- Element  ge- 
wählt, dessen  electromotoriscke  Jxrait  bei  lö,ö**  C.  1,433  Volt 
beträgt,  ^) 

Die  polarisirende  Kette  bestand  aus  dem  oben  ange- 
gebenen Grunde  aus  nur  drei  Daniell- Elementen;  ausserdem 
war  dem  OapiUarheher  eine  |  |  -Form  gegeben,  sodass 
das  rechte  Ende  desselben  gegen  die  zu  untersuchende  Blei- 
platte, welche  federnd  aufgehängt  war,  presste. 

Nun  wurde  der  polarisirende  Strom  geschlossen,  die 
ßleiplatte,  an  welcher  der  Wasserstoff  abgeschieden  wurde, 
mit  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Edelmann'schen  Elec- 
trometers  und  mit  der  Erde,  die  Zinkplatte  mit  dem  anderen 
Quadrantenpaare  verbunden. 

Eine  halbe  Stunde  nach  Schliessung  der  Kette  ergab 
sich  für  Zn|Pb+H  eine  Potentialdifferenz  von  —0,26  Volt> 
welche  sich  in  einer  weiteren  Stunde  auf  0,29  yergrdsserte, 
um  ron  da  ziemlich  unge&ndert  zu  bleiben.  In  demselben 
Augenblicke  aber,  als  die  Kette  geöffiiet  wurde,  zeigte  das 
Electrometer  +  0,45  Volt  an;  dieser  Werth  blieb  längere 
Zeit  ungeändert  und  erhöhte  sich  erst  nach  einer  grösseren 
Zahl  yon  Stunden  auf  0,75.  Der  Vorgang  spielte  sich  mit 
einer  auf  diesem  Gebiete  seltenen  Regelmässigkeit  ab  und 
erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dass  der  am  Blei  durch 
Electroiyse  abgeschiedene  Wasserstoff"  nur  so  lange  eine 
Polarisation,  welche  sich  im  Vergleiche  zu  metallischem  Blei 
zu  0,45+0,29  s  0,74  Volt  bestimmt^  liefert,  als  er  durch  neu 
hinzutretenden  ersetzt  wird;  sobald  aber  die  Entwickeluug  von 
neuem  Wasserstoff  sistirt  wird,  hört  die  Polarisation  auf, 
und  die  Bleiplatte  Terh&lt  sich  wie  eine  auf  mechanischem 
Wege  Ton  Oxyd  gereinigte.   Im  Secundärelemente  besteht 

1)  V.  Eftingshaaaen,  Centralbi.  f.  £lectrot«chn.  6«  p.  714.  1884. 
Beibl.  S.  p.  862. 
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somit  der  Einfluss  des  Wasserstofi'es  einzig  in  der  Desoxy- 
dation der  Bleiplatte,  nicht  aber  in  einer  wenn  auch  nur 
vorilhd gehenden  Yergröseerung  der  electromotorischen  Kraft 
des  Elementes. 

Nachdem  wir  dieses  Resultat  gewonnen  hatten,  verliessen 
wir  die  Fuchs^sche  Methode  und  stellten  die  weiteren  Ver- 
suche in  naohstehend  beschriebener  Weise  an. 

Die  eine  der  Bleiplatten  Fig.  0  stand^mit  dem  positiven  Pole 
der  Kette  und  gleichzeitig  mit  dem  zum  Galvanometer  führen- 
den Drahte  in  Verbindung,  während  von  der  zweiten  Bleiplatte 
ein  Draht  zu  einem  Metallhebel  B  führte,  dessen  Enden  ab- 
wet'hs(^liid  in  je  eins  der  beiden  Quecksilbernäpfchen  q  einge- 
senkt werden  koniilen;  eines  dieser  Näpfchen  war  mit  dem 
Zinkpoie  der  Kette  verbunden,  das  andere  stellte  die  Ver- 
bindung mit  dem  Galvanometer  her.  Im  Galvanometerkreise 
war  eine  Ünterbrechungsvorrichtung  in  der  Weise  einge- 
schaltety  dass  die  eine  der  Zinken  einer  electromagnetisch 
angeregten  Stimmgabel  S  von  64  Schwingungen  bei  jedem 
Niedergange  eine  Platinspitze  in  ein  Quecksilbem&pfchen  x 
tauchen  Hess,  wodurch  die  Schliessung  des  Galvanometer- 
kreises hergestellt  wurde.  Von  dieser  ünterbrechungsstelle 
weg  verzweigte  sich  der  Leitungskreis,  und  zwar  wurde  in 
dem  einen  Kreise  ein  kurzer  Schluss  hergestellt,  während 
sich  in  dem  anderen  Kreise  ein  aperiodisches  Galvanometer 
von  Siemens  und  ein  Widerstandsetaion  von  10000  Q.-E. 
befand. 

Ferner  communicirte  die  Polarisationszelle  durch  ein 
mit  destiUirtem  Wasser  gefälltes  und  an  den  beiden  Enden 
mit  Pergament  verschlossenes  Glasrohr  mit  dem  die  2iink- 
vitriollQsung  und  amalgamirte  Zinkplatte  enthaltenden  Ge- 

fässe.  Zinkplatte  und  ein  Quadranten  paar  des  Electrometers 
waren  iiiit  der  Krde  verbunden.  iS'un  führte  von  jeder  Blei- 
platte je  ein  Draht  zu  einem  vorzüglich  isolirten  Queck- 
silbernäpfchen q,  und  ein  gleich  isolirter  Metallhebei  C  konnte 
abwechselnd  in  eins  derselben  getaucht  werden.  Von  diesem 
Hebel  ans  wurde  die  Verbindung  mit  dem  anderen  Qua- 
drantenpaare hergestellt.  Die  zweite  Zinke  der  Stimmgabel 
stellte  bei    eine  der  früher  erw&hnten  analoge  Unterbrechung 
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her;  ieiiuserdem  befand  sich  in  diesem  Theile  der  Leitung 
eine  Vorriohtung  K,  die  es*  gestattete,  auch  das  andere  Qna* 

drantenpaar  zur  Erde  abzuleiten  und  so  die  jeweiligen  Po- 
tentialdifferenzeü  aus  den  ersten  Ausschlägen  am  Electrometer 
zu  beobachten. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  nngestellt: 
Nachdem  die  ßieiplatten  eine  bestimmte  Zeit  hindurch  von 
der  Kette  geladen  worden  waren,  wurde  der  Hebel  B  um- 
gelegt, und  damit  der  Polarisationsstrom  bei  sebr  kleinem 
Widerstande  in  der  durch  die  Schwingnngszahl  der  Stimm- 
gabel gegebenen  raschen  folge  geschlossen  und  geöffnete 
Die  Näpfchen  z  und  z'  konnten  mittelst  Schrauben  vertical 
yerschoben  werden  und  waren  so  justirt,  dass,  wenn  die  eine 
1  iatiuspitze  in  das  ihr  zugehörige  ^üptelien  tauchte,  die 
andere  gerade  ausser  Berührung  mit  dem  ihren  getreten  war. 
Je  nacbdpTu  ilvv  Hebel  C  gestellt  war,  konnte  die  eine  oder 
die  andere  der  Üleiplatten  während  der  Dauer  des  Polari- 
sationsstromes am  Electrometer  geprüft  werden.  Durch  die 
Schwingungen  der  Stimmgabel  war  allerdings  das  Electro- 
meter bald  in  Verbindung  mit  der  Bleipleite,  bald,  nnd  zwar 
wenn  der  Polarisationsstrom  durch  das  Galvanometer  floss, 
isolirt.  Es  war  deshalb  nothwendig,  das  Electrometer  vorher 
zu  aichen ,  d.  h.  die  PotentialdifPerenz  einer  Anzahl  von  be- 
kannten galvanischen  Elementen  dadurch  zu  bestimmen,  dass 
man  nach  Ableitung  des  einen  Poles  derselben  zur  Erde  den 
anderen  mit  dem  in  z'  tauchenden  Drahte  verband.  Dabei 
zeigte  es  sich,  wie  zu  erwarten  stand,  dass  die  Ausschläge 
zwar  etwas  kleiner  ausholen,  als  wenn  man  die  Pole  in  un- 
unterbrochener Verbindung  mit  dem  Quadrantenpaare  belas- 
sen h&tte,  dass  aber  die  Verhältnisse  der  Potentialdifferenzen 
ungeändert  blieben.  Es  war  also  nur  nothwendig,  das  Yer- 
gleiohselement  bei  C  einzuschalten,  um  die  richtigen  Werthe 
zu  erhalten.  Bei  dieser  Schaltung  gab  das  Element  einen 
Ausschlag  von  ungefähr  100  Theilstrichen  am  Electrometer, 
weiches  mithin  unter  Berücksichtigung,  dass  Zehntel  von 
ttheiistreifen  noch  mit  genügender  Schärfe  zu  schätzen  waren, 
die  erforderliche  Empfindlichkeit  besass. 

Was  die  in  Untersuchung  gezogenen  Bleiplatten  anbe- 
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langt,  80  bemerken  wir,  dass  vir  dieselben  erst  in  grösseren 
Stacken  nach  Plant^^soher  Angabe  sorgfUtig  formirten,  um 
sie  dann  in  kleinen  Stücken  TOn  3,5  cm  Länge  nnd  2fi  cm 
Breite  mit  der  Leitung  zu  verbinden. 

Wir  theilen  nnn  einige  der  gewonnenen  Resultate  mit. 
Tab.  I  enthält  in  der  ersten  Columne  die  Zeit  ausgedrückt 
in  Minuten,  welche  nach  der  Trennung  der  polarisirenden 
Kette  von  dem  Voltameter  verHossen  ist.  Die  darauffolgen- 
den vier  Columnen,  welche  mit  «  »  Zn  ;  Pb  +  H  überschrieben 
sind,  geben  die  Potentialdifferenzen  zwischen  Zink  in  con- 
centrirter  Sulfatlösnng  und  dem  mit  Wasserstoff  bedeckten 
Blei  in  Schwefelsäure  am  Die  weiteren  vier  Columnen  end- 
lich, welche  mit  J  ttberschrieben  sind,  bezeichnen  die  in 
Scalentheilen  des  Galvanometers  ausgedrückten  Strominten- 
sitäten, nnd  zwar  sind  die  in  den  Columnen  I,  resp.  II  u.  s.  w. 
angegebenen  Werthe  für  J  den  in  den  Columnen  I,  resp. 
II  u.  s.  w.  gleichzeitig  gefundeneu  Werthen  für  e  zugehörig. 
Jede  der  Beobachtungbreiiiea  I,  II  u.  s.  w.  wurde  dadurcii 
gefunden,  dass  eine  polarisirende  Kette  von  vier  Daniell- 
Elementen  durch  30  Minuten  mit  den  formirten  Bleiplatten 
des  Yoltameters  in  Verbindung  stand  und  dann  durch  einen 
und  denselben  geringen  Widerstand  vollständig  entladen 
wurde. 

Ans  der  Tabelle  ist  ersichtiich:  die  electromotorische 
Kraft  erhält  fast  augenblicklich  einen  Werth,  welcher  der 

Potentialdifferenz  zwischen  metallisch  reinem  Blei  und  Zink 
gleichkommt.  Zur  Zeit  „Omin"  —  d.h.  uiiDiittelbar  nach 
Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes  —  hndet  man  zu- 
meist zwei  Werthe  für  e  eingetragen.  Dieselben  sind  dadurch 
entstanden,  dass  das  Electrometer  bei  der  Verbindung  im 
ersten  Augenblicke  keine  oder  nur  eine  geringe  Veränderung 
der  fiiuhelage  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  zeigte,  um 
erst  im  nächsten  Augenblicke  die  durch  die  zweite  Zahl 
gegebene  grössere  Ladung  anzunehmen.  Dabei  diente,  wie 
schon  erwähnt,  jedesmal  der  erste  Ausschlag  als  Maass  fttr 
die  Potentialdifferenz.  Diese  zuerst  angegebenen  Zahlen  0,00, 
—  0,01  und  —  0,015  sind  offenbar  die  nach  Unterbrechung 
der  primären  Kette  noch  in  den  Poiarisationsstrom  ge- 
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rettoten  Besto  der  Wasserstoffpolariaation,  welche  aich  nach 
der  Fuchs'sdien  Methode  zu  —  0,29  ergehen  hatte. 


Tabelle  I. 


»  »  Z&  1  Pb  +  H 

1 

J 

Zeit 

1 



I 

II  . 

m  i  iv  1 

'  1 

I 

n 

III 

IV 

min 

—  ^ 

0 

i  +0,00 

1  +0,51 

— -U,U1 

+0,48 

-0,015 
+0,47 

0,54 

276,2 

274,5 

285,0 

235,7 

0,5 

0,58 

0,44 

0,43 

202,7 

205,2 

207,2 

210,0 

1.0  ' 

0,57 

0,44 

0,41 

0,48 

1  204,0 

206,0 

207,7 

210,2 

1,5 

t  0,59 

0,44 

0,43 

0,50 

204,0 

204,3 

206,5 

210,0 

2,0 

0,59 

0,45 

0,43 

0,50 

:  201.7 

202,2 

203,6 

207,3 

2,5 

0,60 

0,50 

0,47 

0,54 

,  196,0 

195,7 

206,0 

194,5 

S,0 

0,64 

0,55 

0,49 

0,57 

180,0 

179,0 

179,3 

177,0 

8,5 

0,67 

0,51 

0,81 

164,2 

162,0 

163,5 

186,5 

4,0 

0,76 

0,91 

1,00 

1,94 

137,5 

123,0 

113.0 

17.0 

4,5 

1,89 

1,86 

1,84 

2,02 

i  19,8 

19,0 
14^ 

18,5 

12,5 

5,0 

1,97 

1,94 

2,08 

16,8 

14,8 

11,2 

5,5 

2,03 

1,96 

1,99 

12,3 

12,2 

12,5 

10,1 

6,0  1 

2,07 

2,01 

2,04 

11,0 

11,2 

6,5  1 

2,09 

2,08 

10,0 

16,0  1 

2,17 

2,17 

2,19 

1 

5,6 

Tabelle  II. 


Tabelle  III. 


Zeit 

t;  — 
Zu  1  Pb  -r  U 

I 

Zu  PH  J-  O 
II 

■  ^ 

min 

r-    ■■'  ■  —  ■ 

0 

0,46 

2,-0 

0,5 

0,44 

2,60 

1,0 

0,42 

2,57 

1,5 

0.44 

2,0 

0.43 

2,59 

0,45 

3,0 

0,46 

2,63 

:i,5 

0.50 

4,0 

0,8(i 

2,67 

4,5 

5,0 

2,70 

r  -  K  = 

Zn  l'b  +  H    Zn  l'b-fO 

I         I  Ii 


u 


217,0  214,0 


,  186,8 
1 187,0 
188,5 
186,8 
1180,2 
,168,2 
1 159.0 
.143.0 

1  13,3 
10,4! 


186,9 
189,0 
188,0 
1S5,0 
179,3 
169,0 
159.7 
133,0 
11,8 
9,4 


0,00 

+0,44 

0,44 
0,44 

0,45 

0,8»; 

1,80 


2,71 
2,60 

2»63 

2,6i 

2,64 
2,66 


2U,6  1  211,5 


2,10    i  2,65 


184,3 
184,8 

184,0 

I80,t; 

168,6 
160,8 
13!>,3 
12,0 
8,5 
7,0 


185,6 
1S5,2 
185,8 
184,0 
172,2 
166,1 
116.5 
10,5 
8,9 
8,0 


■ 

Verfolgt  man  den  Verlauf  der  Ordsse  so  bemerkt  man 
in  den  drei  ersten  Minuten  em  langsames,  in  der  vierten 
ein  rascheres  Ansteigen  derselben;  kurz  darauf  erreicht  e 
spnmgveise  einen  sehr  hohen  Werth,  welcher  sich  in  noch 
weiterem  Verlaufe  ,  nur  allmählich  Tcigrössert  Die  Ghrdsse  J 


I 
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hingegen  Terringert  sich,  nachdem  sie  von  ihrem  hohen  An- 
fBoigswerthe  sofort  einen  beträchtlichen  Theü  eingebüsst,  erst 
wenig»  dann  rascher,  um  endlich  sprungweise  auf  einen  ge- 
ringen  Rest  herabzusinken.    Diese  Abnahme  correspondirt 

genau  mit  der  Zunahme  von  und  der  Eintritt  des  Sprunges 
deckt  sich  in  beiden  Gfrössen  vollständig. 

Die  beiden  Versuchsreihen  in  Tabelle  II  wurden  mit 
einem  anderen  Blei])lattcni)a;Lre  gewonnen.  Zur  Ladung 
diente  ein  von  iüni  Danielielementen  erzeugter  Strom,  wel- 
cher durch  eine  Stunde  geschlossen  war.  Der  Verlauf  der 
Polarisationsströme  kann,  wie  der  Vergleich  der  Werthe  Ton 
J  in  I  und  II  ergibt,  als  identisch  angesehen  werden.  Es 
sind  mithin  auch  die  Potentialdifferenzen  beider  Beihen 
direct  Tergleichbar.  Die  erste  Reihe  enthält  den  Verlauf  von 
e;  die  zweite  Reihe  gibt  den  Verlauf  von  der  Potential- 
differenz zwischen  Zink  und  dem  mit  Superoxyd  bedeckten 
Bleij  an.  Die  Differenz  E  —  e  ist  die  electromotorische  Kraft 
des  Bieiplattenpaares;  sie  sinkt  innerhalb  einer  Zeit  von 
{Unf  Minuten  vom  Anfangswerthe  2,24  Volt  auf  ungefähr 
0,5  Volt  herab.  Es  könnte  vielleicht  auffallen,  dass  die  Ent- 
ladung des  formirten  Bleiplattenpaares,  besonders  wenn  be- 
rücksichtigt wird)  dass  der  Polarisationsstrom  abwechselnd 
geöffnet  und  geschlossen  ist,  in  so  kurzer  Zeit  vor  sich  geht. 
Wenn  man  aber  bedenkt ,  dass  die  wirksame  Fläche  einer 
Bleiplatte  kaum  9  qcm  betrug,  und  dass  der  Entladungsstrom 
bei  dem  geringen  Widerstand  in  der  Leitung  aDiänglich  sehr 
kräftig  war,  so  wird  ein  Zweifel  an  der  Vollständigkeit  der 
Pormirung  nicht  platzgreüen  k<3nnen. 

Was  das  Verhalten  von  £  anbelangt,  so  zeigt  die  Ta- 
belle, dass  sich  diese  Grösse  im  Gegensätze  zu  e  nur  wenig 
yerändert»  Sie  sinkt  in  der  ersten  halben  Minute  um  0,1 
Volt)  unterliegt  aber  sp&ter  keiner  beträchtlichen  Verände- 
rung. Würde  man  daher  E  allein  am  Electrometer  beob- 
achten, so  bliebe  man  über  die  Abnahme  des  Polarisations- 
stromes und  insbesondere  Ober  den  Augenblick  der  Er- 
schüpiung  desselben  vollständig  im  Unklaren. 

Zur  Bestätigung  des  Gesagten  dient  auch  Tabelle  III. 
Ais  electrolysirende  Kette  wurden  drei  Bunseuelemente  an- 
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gewendet.  Die  electromotorische  Kraft  des  Bleiplattenpaares 
beträgt  hier  ursprünglich  2,27  Volt  und  sinkt  nach  fünf 
Minuten  anf  0,55  Volt  heranter. 

Ans  den  mitgetheüten  Versuchen  geht  hervor:  Sowie 

die  mit  Superoxyd  bedeckte  Bleiplatte  als  die  Trägerin  der 
bedeutenden  electromotorischen  Kraft,  so  ist  die  mit  Wasser- 
stoff versehene  Platte  als  die  Urheberin  des  Verfalles  der- 
selben anzusehen,  ^^icht  die  Desoxydation  der  Superoxyd- 
platte,  sondern  die  Oxydation  der  metallischen  Platte  bewirkt 
die  Entladung  des  Paares;  w&hrend  also  der  bei  der  Depo- 
larisation  ausgeschiedene  Wasserstoff  nicht  hinreicht,  das 
gesammte  Superoxyd  der  einen  Platte  zu  reduciren,  genügt 
der  entwickelte  Sauerstoff,  um  das  Metall  der  anderen  Platte 
mit  einer  Schicht  von  Oxyd  und  wohl  auch  von  Superoxyd 
zu  bedecken.  Denn  nur  durch  diese  letztere  Annahme  ist 
ein  Erklärangsgrund  für  das  bedeutende  Anwachsen  von  e 
nach  eingetretriier  Erschöpfung  des  Polansationshtronies  ge- 
funden. Auch  über  den  Beitrag,  welchen  die  freien  Gase 
zur  electromotorischen  Kraft  eines  Secundärelementes  liefern, 
geben  die  Beobachtungen  Aufschluss.  Der  Sauerstoff  liefert 
einen  Beitrag  Ton  0,1  Volt^  welcher  schon  nach  einer  halben 
Minute  rerschwunden  ist.  Der  Wasserstoff  scheint^  nachdem 
er  die  gründliche  Reinigung  der  Platte  yoUzogen,  auch  den 
Zweck  zu  erfmien,  den  bei  der  Depolarisation  sich  bildenden 
Sauerstoff  von  dem  Aiigniie  auf  das  Blei,  so  lange  als  sein 
Vorrath  reicht,  abzuhalten.  Daiür  spricht,  dass  e  in  den 
ersten  Minuten  entweder  nur  um  ein  (4erm^n  s  ansteigt  (Tal».!) 
oder  bei  reichlicherer  Wasserstottentwickelung  vollständig 
unverändert  bleibt  (Tab.  II  und  III).  Von  einer  directen 
electromotorischen  Thätigkeit  des  Wasserstoffes  zeigen  sich 
nur  Spuren. 

Phys.  Inst  d.  Univ.  G-raz. 
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IV,  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Jfaximums 
der  galvanisdhen  Folariaation ;  von  A,  FÖppU 


Die  Aqw.  ndung  der  Compensationsmethode  zur  Bestim- 
mung der  Polarisation,  weiche  bei  der  Kiectroiyse  einer 
Flüssigkeit  an  den  Electroden  auftritt,  ist,  wie  bekannt,  nicht 
einwandfrei.  Man  hat  daher  vielfach  bei  neueren  Versuchen 
electrostatische  Methoden  yorgezogen. 

Die  einfachste  Anordnung  des  Versuchs  ist  im  letzteren 
Falle  die,  den  polarisirenden  Strom  zu  öffnen  und  hierauf 
die  Electroden  mit  den  Quadranten  eines  Electrometers  zu 
verbinden.  Da  aber  immerhin  einige  Zeit  vergelii,  bis  die 
Ixadpl  des  Electrometers  in  der  neuen  Gleichgewichtslage 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  und  währeiul^iessen  die  Polarisation 
rasch  abnimmt,  so  können  auch  die  hierbei  gewonnenen 
Resultate  nicht  als  die  genauen  Werthe  der  während  der 
Dauer  des  Stromes  auftretenden  electromotorischen  Gegen- 
kraft angesehen  werden. 

Bei  meinen  Versuchen ,  die  ich  mit  gütiger  Erlaubniss 
des  Hrn.  Geh.  Rath  Wiedemann  in  dem  physikalisch- 
chemischen Institute  der  Universität  Leipzig  ausführte,  ver- 
wendete ich  eine  Methode,  welche  den  zuletzt  angeführten 
üebelstand  beseitigt.  Im  Nachfolgenden 
sei  mir  eine  kui'ze  Beschreibung  dersel- 
ben gestattet. 

In  beistehender  Figur  bedeutet  S 
die  den  polarisirenden  Strom  liefernde 
Säule  ^  V  das  Voltameter,  also  beispiels- 
weise ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefHUtes  Glasy  in  das  swei  Platinplatten 
eintauchen.  Während  der  ganzen  Dauer 
des  Versuchs  ist  S  mit  V  durch  die 
Drähte  a  b  c  d  zu  einem  geschlossenen 
Stromkreise  verbunden.  Die  Drähte  a  und  b  hängen  bei  A 
durch  einen  Quecksilber  napf  zusammen,  während  c  und  dm 
dem  Knotenpunkte  B  mit  dem  einen  Ende  des  Widerstandes 
B  verl5thet  sind.   Das  andere  Ende  von  B  kann  (durch 
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einen  Commutator,  Interruptor  oder  dergleichen)  in  den  Queck- 
silbernapf  ^  eingetaucht  werden,  so  jedoch,  dass  gleichzeitig 
hiermit  auch  das  bis  dahin  freie  Ende  des  Drahtes  e  in  den- 
selben eintaucht  Das  andere  Bnde  von  e  ist,  wie  die  Figur 

zeigt,  mit  der  nächstgelegenen  Electrode  von  F,  resp.  dem 
dahin  iiilirenden  Drahte  h  verbunden.  In  die  Leitung  e  ist 
das  Galvanometer  G  eingeschaltet.  Ausserdem  geben  von 
den  Punkten  A  und  B  Drähte  nach  einem  Electronieter  E, 
Zur  Bestimmung  der  durch  jS'  in  F  hervorgerufenen 
Polarisation  hält  man  den  Stromkreis  zwischen  beiden  ge- 
schlossen und  taucht  darauf  die  freien  Enden  von  R  und  e 
(welche  voneinander  gut  isolirt  sein  müssen)  gleichzeitig  in 
den  Kapf  A,  Dadurch  werden  zwei  Stromverzweigungen  ge- 
schaffen. Ist  zunftchst  R  verhältnissniäseig  gross,  so  geht 
ein  gewisser  Theil  des  von  der  Sftule  8  ausgehenden  Stromes 
durch  die  Verzweigung  J?,  während  der  Rest  weiter  durch  V 
in  der  früheren  Richtung  hindurchgeht.  Auch  dieser  Rest 
vertheilt  sich  wieder  nach  den  Kirchhoff'scbca  Sätzen  auf 
die  beiden  parallel  zu  einander  geschalteten  Leitungszweige 
h  und  e. 

Macht  man  dagegen  R  klein,  so  wird  durch.  M  nicht 
nur  der  ganze  von  d«r  S&ule  8  ausgehende,  sondern  auch 
noch  ein  durch  die  Polarisation  von  V  hervorgerufener 
Polarisationsstrom  fliessen,  während  in  den  DrI&ten  b  und  c 
und  im  Voltameter  V  die  Stromrichtung  sich  umkehrt,  so* 
bald  man  den  Anschluas  von  R  und  e  an  A  bewirkt. 

Man  justire  nun  J?  so,  dass  in  dem  Zweige  bVc  im 
Momente  des  Umlegens  des  Commutators  der  6trom  zu  Null 
wird,  was  sich  durch  Beobachtung  des  Galvanometers  G, 
das  in  der  Ruhelage  verbleiben  muss,  leicht  feststellen  lässt. 
Der  Zweig  b  Vc  kann  aber  nur  dann  stromlos  sein,  wenn 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten  A  und  B  ebenso 
gross  ist^  wie  die  Polarisation  der  Platten  in  K. 

Hat  man  R  so  gewählt,  dass  das  Gralvanometer  im 
ersten  Augenblicke  nach  der  Schliessung  keinen  Stoss  mehr 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  erhält,  so  wird  es  doch 
sehr  bald  einen  stetig  wachsenden  Ausschlag  nach  jener 
Seite  hin  auiweisen,  weiche  einen  Strom  durch  das  Volta- 
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meter  in  der  früheren  Bichtang  (des  polarisirenden  Stromes) 
anzeigte  Hiernach  ]äS8t  sich  benrtheüen,  dass  und  wie 
schnell  im  gegebenen  Falle  die  Polarisation  der  Platten 
abnimmt 

Nachdem  R  richtig  eiDgestellt  ist,  kunn  man  die  Poten- 
tialdifferenz  der  Punkte  A  und  B  m  aller  Bequemlichkeit 
mit  Hülfe  des  Electrometers  bestimmen,  walirend  man  den 
»Strom  fortwährend  durch  E  hindurchgehen  lässt.  Der  Volta- 
meterzweig  bVc  kann  während  dieser  Operation  ydilig  aus- 
geschaltet werden. 

Da  sich  ein  vdliig  gleichzeitiges  Anschliessen  der  freien 
Enden  von  R  und  e  an  den  Napf  A  nicht  erreichen  lässt^ 
keinesfalls  aber  e  vor  R  angeschlossen  werden  darf,  musa 
dafür  gesorgt  werden,  dass  stets  e  unmittelbar  nach  R  mit 
A  verbunden  wird.  Durch  die  einlachöten  VorrichtuD^^eu 
lässt  es  sich  indessen  erreichen,  dass  die  dazwischen  liegende 
Zeit  liicltt  mehr  als  0,001  bis  0,002  See.  beträgt.  Der  für 
die  Polarisation  gefundene  Werth  bezieht  sich  also  auf  einen 
Zeitpunkt,  der  um  so  viel  hinter  dem  Aufhören  des  primä* 
ren  Stromes  liegt* 

Freilich  liegen  dem  hier  beschriebenen  Verfahren  zwei 
Voranssetzungen  zu  Gbrunde,  die  auch  nicht  in  aller  Strenge 
erfüllt  sein  werden.  In  der  Zeit  vom  Beginne  des  Stromes 
in  R  bis  zum  Messen  der  zwischen  A  und  B  auftretenden 
Potentialdifferenz  dürfte  sich  nämlich,  damit  diese  coastant 
bleibe,  weder  die  electromotorische  Kraft  der  primären  Säule, 
noch  der  Widerstand  in  den  einzelnen  Theiien  des  Strom- 
kreises ändern. 

Man  bemerkt  aber  leicht,  dass  nach  Einschalten  des 
Widerstandes  R  der  durch  die  primäre  Sftule  gehende  Strom 
sich  zwar  etwas,  immerhin  aber  nur  wenig  verstärkt  Es 
ist  nämlich: 

J  g  +  iS  +  <l 

wobei  J  und  die  nachher  und  vorher  aultretenden  Strom- 
intensitäten und  die  Buchstaben  auf  der  rechten  Seite  die 
Widerstände  der  gleichbezeichrn  teri  Tkeile  der  Leitung  be- 
deuten.   Es  hat  aber  keine  besondere  Schwierigkeit,  den 
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Bruch  auf  der  rechten  Seite  der  Einheit  ziemlich  nahe  zu 
bringen.  Nimmt  man  für  die  primäre  8äule  Bunsen'- 
flche  Elemente,  bo  wird  die  geringe  firhöhimg  der  Strom« 
dichte  die  electromotorisciie  Kraft  und  ebenso  den  Wider- 
stand der  Säule  nicht  wesentlich  beeinflussen. 

Bei  der  Construction  des  Widerstandes  R  hat  man  aller- 
dings dafür  zu  sorgen,  dass  die  nach  Einschalten  desselben 
eintretende  Erwärmung  nicht  so  erheblich  werde,  um  in 
uncontrolirbarer  Weise  den  Widerstand  sehr  zu  erhöhen. 
Durch  Verwendung  genügend  dicker  und  langer  Drähte  lässt 
sich  das  immer  erreichen. 

Besonders  zu  achten  hat  man  darauf,  dass  die  Drähte 
der  Leitungszweige  h  und  e  von  möglichst  gleichartigem 
Materiale  genommen  werden.  Beim  ersten  Aufbaue  hatte 
ich  darauf  nicht  genügend  geachtet  und  konnte  so  lange 
keine  constanten  Besultate  erhalten,  bis  ich  erkannte,  dass 
eine  thermoelectrische  Kraft  in  dem  Kreise  be  die  Ursache 
der  Störungen  war.  So  gering  diese  auch  sein  mag  im  Ver- 
gleiche zu  der  zu  messenden  Polarisation,  so  ist  sie  doch 
nicht  unerhebiicli  im  Vergleiche  zu  dem  Potential  gefalle, 
welches  im  Stromkreise  b  V  cR  auf  den  Theil  b  entfällt. 

Nehmen  wir  etwa  an,  dass  ^  zu  klein  gewählt  sei,  dass 
also  ein  Folarisationsstrom  zu  Stande  komme,  so  kann  trotz- 
dem die  Galvanometernadel  auf  Null  zeigen,  wenn  die  ther- 
moelectrische Differenz  im  Kreise  he  gleich: 

n-AF  , 

ist,  worin  //  die  Polarisation,  JF  die  Potentialdifferenz 
zwischen  A  und  B  und  die  übrigen  liuciistaben  die  betretl'en- 
den  Leitungswiderstände  bedeuten.  Da  V  viel  grösser  ah 
b  sein  wird,  so  ergibt  sich  hieraus,  dass  in  der  That  schon 
eine  geringe  thermoelectrische  Kraft  einen  erheblichen  J'ehler 
yerursachen  kann. 

Man  wird  leicht  die  nahe  Verwandtschaft  der  hier  dar- 
gelegten Methode  mit  der  Compensationsmethode  bemerken, 
aus  der  sie  in  der  That  auch  herrorgegangen  ist  Bei  der 
einen  wie  bei  der  anderen  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde, 
zwei  Torschiedene  Stromkreise  zu  bilden,  die  eine  Seite 
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(hier  M)  gemeinsam  haben,  und  den  Widerstand  dieser  ge- 
meinsamen Seite  so  zu  reguliren,  dass  der  Strom  m  dem 
einen  Kreise  zu  Null  wird.  Aus  der  Län^e  des  hierzu 
nöthiefen  Drahtes  im  einen  Falle  oder  durch  directes  Messen 
der  i:^otentiaIdiÜerenz  im  anderen  wird  dann  auf  die  Grösse 
der  zu  messenden  electromotorischen  Kraft  geschlossen. 

Auch  bei  dieser  Gelegenheit  sei  es  mir  gestattet,  den 
Herren  Gr.  Wiedemann  und  £.  Wiedemann  meinen  besten 
Dank  für  die  liebenswürdige  ünterst&tzung  anssusprechen, 
2a  der  sie  stets  bereit  waren,  und  darch  welche  ich  in  mei- 
nen Arbeiten  sehr  gef5rdert  wnrde. 


V.    Ueber  die  elsctromagnetische  Drehung  der 
JPalarisatiQnsebene  den  Lichtes  im  JEiaen; 

von  Am  M.undt. 
Zweite  Mittbeilnag. 

(Ans  den  j^tmngsber.  der  k.  preoas.  AeocL  d.  Wiss.  sa  Berlin,  math- 
phys.  GL^  Tom  26.  Nor.  1885;  m^gefheilt  vom  Hrn.  Verf.) 

(HUna  Tai;  II  Fif.  7.) 


Abhängigkeit  der  Drehung  Ton  der  latensitftt  de< 

Magnetfeldes. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  über  die  electromagne- 
tische  Drehung  der  Polarisationsehene  des  Lichtes  im  Eisen, 
Cobalt  und  Nickel  liahe  ich  gezeigt,  dass  diese  Metalle  ein 
positives  ürehvermögen  besitzen.  Die  Drehung  ist  im  Ver- 
gleich zu  derjenigen,  welche  andere  magnetische  oder  dia* 
magnetische  Substanzen  zeigen,  ausserordentlich  gross.  Am 
SchlnsB  habe  ich  bereits  auf  einige  weitere  Fragen,  die  sich 
an  die  bisherigen  Versuche  anschliessen,  hingewiesen.  Die 
wichtigste  derselben  schien  mir  die  nach  der  Abhängigkeit 
der  Drehung  von  der  Stärke  der  magnetischen  Kräfte  zu 
sein.  Man  ninnnt  an,  dass  bei  einer  diamagnetischen  und 
einer  schwach  magnetischen  Substanz  die  electromagnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Wellen- 
länge und  bestimmte  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  in 
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einem  homogenen  magnetischen  Feld  proportional  ist  der 
Oomponente  der  magnetischen  Kraft  nach  der  Richtung  der 
Strahlen,  oder  wenn  diese  mit  der  Bichtung  der  magneti- 
schen Kraftlinien  zusammenfallen,  proportional  der  Inten- 
sität des  Magnetfeldes,  Die  Drehung,  welche  die  Längen- 
einheit einer  Substanz  in  einem  Feld  von  der  absoluten 
Intensität  Eins  hervorbringt,  wenn  die  Lichtstrahlen  und 
Kraftlinien  dieselbe  Richtung  haben,  hat  man  die  Constante 
der  Drehung  dieser  Substanz  oder  die  V erdet' sehe  Con- 
stante derselben  genannt.  Ebenso  wie  die  Drehung  ist  auch, 
soweit  bisher  die  Versuche  reichen,  der  in  einem  diamagne- 
tischen oder  schwach  magnetischen  Medium  inducirte  Mag- 
netismus den  magnetisirenden  Kräften  proportional,  mithin 
kann  man  auch  kurz  sagen,  es  ist  für  diese  Körper  die 
Drehung  auf  jedem  Wejyelement  proportional  der  nach  dem- 
selben geschätzten  Komponente  des  magnetischen  Moments 
an  dem  betreffenden  Ort. 

Für  Eisen,  Cobalt  und  Nickel  ist  aber  der  inducirte 
Magnetismus  nicht  proportional  der  magnetisirenden  Kraft, 
sondern  wächst»  wenigstens  beim  Eisen^  zuerst  schneller  als 
diese,  dann  langsamer,  um  endUch  bei  einer  bestimmten 
magnetisirenden  Kraft  einen  Maidmalwerth  zu  erreichen,  der 
bei  weiterem  Anwachsen  der  ersteren  constant  bleibt 

Es  fragt  sich,  ist  die  Drehung  im  Eisen  der  jeweiligen 
Magnetisining  desselben  oder  der  magnetisirenden  Kraft  pro- 
portional? Wie  von  vornherein  zu  erwarten  war,  zeigten 
die  Versuche  bald,  dass  die  Drehung  nicht  der  magneti- 
sirenden Kraft  proportional  blieb,  sondern  mit  Anwachsen 
dieser  einen  Grrenzwerth  erreichte,  der  nicht  überschritten 
wurde.  Damit  Verliert  die  Yerdet'sche  Constante  für  Eisen 
ihre  Bedeutung.  Man  kann  auch  nicht  mehr,  wie  ich  es  in 
meiner  ersten  Bf  ittheilung  gethan  habe,  von  einer  specifischen 
Drehung  des  Bisens  sprechen,  wenn  man  unter  dieser  Be- 
zeichnung ein  für  alle  magnetisirenden  Kräfte  constantes 
Verhältniss  der  Drehung  im  Eisen  zu  derjenigen  in  einer 
anderen  Substanz,  etwa  Wasser  oder  SchwefeikohienstoflV 
versteht. 

Das  Vorhandensein  eines  Maximalwerthes  der  Drehung 
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einer  Eisensohioht  gibt  aber  Veranlassung,  eine  andere  Con- 
stoate  eüusufiüuen«  Seilte  sieh  durch  die  Yeriodie  ei^eben, 
das8  bei  Tersdueden  dicken  Eiaenschichten  der  Maximidwerth 
der  Drehung  proportional  ist  der  durchstrahlten  Schicht»  so 

ist  der  Quotient  aus  der  Maximaldrehung  und  der  Dicke 
der  drehenden  Schicht,  d.  h.  die  Maximaldrehung,  welche 
auf  die  Längeneinheit  erfolgt,  je4enfall8  als  ein  das  magne- 
tooptische Verhalten  des  Eisens  charakterisirender  Werth 
zu  betrachten.  Es  wird  unten  angegeben,  inwieweit  die  Ver- 
suche bisher  berechtigen,  eine  I^oportionalität  xwiechen 
Schichtendicke  und  Drehung  anzunehmen.  ^  Ausserdem 
schien  es  mir  mchtig,  zu  untersuchen »  wie  mit  wachsender 
Intensilftt  des  Feldes  die  Drehung  im  Eisen  bis  zum  Maad* 
mum  zunimmt,  und  bei  welcher  Intensität  des  Feldes  das 
Maximum  erreicht  wird.  Ausgedehntere  Versuche  habe  ich 
bisher  nur  mit  Eisen  anstellen  können:  Nickel  und  Cobalt 
verhalte u  sich  im  allgemeinen  wie  Eisen;  um  die  Unter- 
schiede im  Verhalten  der  drei  Metalle  genau  festzustellen, 
bedürfte  es  weiterer  Versuchsreihen,  da  die  Versuche  sich 
indess  bequem  nur  mit  Sonnenlicht  anstellen  lassen»  müssen 
dieselben  auf  den  Sommer  Torschoben  werden. 

Ich  erlaube  mir  daher,  im  Anschluss  an  meine  erste 
Mittheilung  die  bisher  erhaltenen  Resultate  der  Academie 
nachfolgend  Torzulegen.  An  ^ese  Mittheilung  knftpfe  ich 
sodann  noch  einige  Bemerkungen  über  das  negative  Dreh- 
vermögen der  Lösungen  magnetischer  Salze. 

AnoTdnung  der  Versuche. 

Die  Eisenschichten  wurden,  wie  früher  angegeben,  gal- 
▼ancplastisch  auf  platinirtem,  durchsichtigem  Glas  hergestellt. 
Das  zu  benutzende  Glas  erhielt  ich  Yon  Hm.  Lohmann  in 
Berlin,  der  mir  grössere  Platten  ganz  dttnnen  Glases,  wie  es 
für  Mikroskopdeckgläser  benutzt  wird,  platinirte.  Das  Glas 
mit  Platin  drehte  ohne  Eisenschicht  in  den  stärksten  Ton 
mir  benutzten  Feldern  nur  zwischen  20  und  30  Minuten. 
Der  benutzte  Electromagnet  war,  wie  früher,  ein  Ruhm- 
korff'scher  gewrhnlicher  Consiruction.  Den  Strom  für  den- 
selben lieferte  eine  G  ramme'sche  Maschine.    Die  ötrom- 
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Digitized  by  Google 


194 


A»  Kundt 


intensität  wurde  durch  eingeschaltete  Widerstände  geändert. 
Deb  f  eld  zwischen  den  conischen  Polen  des  EUotromagnets 
ist  in  grosserer  Ausdehnung  durchaus  nicht  als  homogen  za 
betrachten;  in  dem  kleinen  Raum  zwischen  den  beiden 

Durchbohrungen  der  Pole  ist  die  Intensität  de«  Feldes  aber 
hinreichend  gleich  massig,  und  dieser  .kleine  ilauui  kuiumt 
lediglich  zur  Verwendung.  , 

Um  die  Stärke  dos  Feldes  zu  erhalten,  wurde  jedesmal 
die  Drehung  der  Polarisatiotisebene  in  einem  bestimmten 
Stück  Glas  gemessen.  Ist  einmal  das  DrehYermogen  dieses 
Glasstückes  mit  der  Drehung  in  Wasser  oder  CS,  verglichen, 
so  ist  mit  Hülfe  der  Verdet'schen  Oonstante  für  diese 
Medien  die  Stärke  des  Magnetfeldes  in  jedem  Fall  in  abso- 
lutem Maass  zu  berechnen. 

Das  betreffende  Glasstück  und  der  zu  untersuchende 
Eisenspiegel  befanden  sich  vertical  übereinander  auf  einem 
unter  den  Polen  fest  angebrachten  Stativ,  welches  allseitige 
leichte  Justirung  der  Platten  erlaubte.  Mit  Hülfe  eines 
kleinen  Triebes  mit  Zahnstange  konnte  ohne  V^errückungen 
schnell  und  leicht  hintereinander  bald  das  Glas,  bald  der 
Eisenspiegel  zwischen  die  Pole  gebracht  werden.  Dabei  war 
dafttr  gesorgt,  dass  in  einer  Versuchsreihe  immer  genau 
wieder  dieselbe  Stelle  der  Eisenschicht  zwischen  die  Pole 
kam.  Diese  Vorsicht  ist  nöthig,  da  die  benutzten  Spiegel 
an  verschiedenen  Stellen  oft  ziemlich  erheblich  verschiedene 
Dicke  besassen.  Selbstverständlich  wurde  ausserdem  noch 
die  Drehung  in  einem  Theil  des  platinirten  Glases  bestimmt, 
welcher  nicht  mit  Eisen  belegt  war,  und  wurde  diese  Grösse 
dann  von  der  Drehung  abgezogen,  welche  das  mit  Eisen  be- 
deckte Glas  gab',  um  die  Drehung  im  Eisen  allein  zu  er- 
halten. 

Als  Lichtquelle  diente  die  Sonne,  deren  Strahlen  vor 
dem  Eintritt  in  den  polarisirenden  Nicol  durch  ein  rothes 
Glas  gingen.   Die  Mitte  der  durch  das  Glas  in  erheblicher 

Intensität  gehenden  Strahlen  entsprach  ziemlich  genau  der 
Praunhofer'schen  Linie  C. 

Für  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Feldes  in  ab- 
solutem Maass  dienten  die  folgenden  Daten.  Die  Glasplatte, 
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in  welcher  die  Drehung  beobachtet  wurde,  hatte  eine  Dicke 
von  0,3651  cm.  Das  Yerhfiltniae  der  Drehung  in  diesem 
Glase  zu  derjenigen  in  einer  gleiioh  dicken  Wasserschicht 
ergab  sich  gleich  1,340.   Wird  die  Verdet'sche  Constante 

für  Wasser  und  xsatrunlicht  in  Wmkelwerth  nach  Hrn. 
Arons  gleich  (l  ü  1295  .Almuten  genommen,  und  nimmt  man 
das  Verhältnis^  der  Drehung  des  Wassers  für  die  Linie  C 
zu  derjenigen  für  D  nach  V erdet  gleich  0,8,  so  ergibt  sich 
als  Verdet'sche  Constante  für  das  benutzte  QfIba  und  rothes 
Licht  in  Winkelmaass  0,01285'. 

Bei  den  Versuchen  wurde  in  dem  Glas  immer  die  dop* 
pelte  Drehung  bei  Stromumkehr  bestimmt,  es  entspricht 
mithin  für  das  0,3651  cm  dicke  Glas  ein  Grad  Drehung  bei 
Strom  Wechsel  einem  Feld  von  6391  oder  abgerundet  von 
6400  cm~*«grV«sec— ^  Mit  dieser  Zahl  sind  aus  den  in  Glas 
beobachteten  Drehungen  im  Folgenden  die  absoluten  iüten- 
sitäten  des  magnetischen  Feldes  zwischen  den  i'oien  berech- 
net worden. 

Die  Beobachtungen. 

Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  mit  drei  Spiegeln  yer- 

schiedcner  Dicke  angestellten  Beobachtungen. 

Ich  bemerke  dazu,  dass  die  Maximaldrehung  der  Spiegels 
Nr.  III  noch  nicht  die  grösste  ist,  die  ich  überhaupt  beob- 
achten konnte.  War  das  Sonnenlicht  recht  intensiv,  so  Hessen 
noch  Eisenschichten  hinreichend  Licht  für  die  Beobachtung 
durch,  welche  so  dick  waren,  dass  ich  eine  Maadmaldrehung 
Ton  etwa  12^  erhielt. 

Tabelle  1. 

Abhängigkeit  der  Drehung  im  Eisen  von  der  Intensität 
des  magnetischen  Feldes. 

J^ielrang  in  |  Intensität  des  magnell8chen|  Drehung  in 

.  Glas  Feldes  Eisen 

in  Graden  tDimeüfiioQ;cm~'^'gr' '8ec~\  in  Graden 


Spiegel  Nr.  1. 

0,69^  '  4120 
1,26  I  8U60 
2,20  I  14100 
2,89  18500 
4,71        i  80100  {  4,36 

13* 


3,47 
4,41 
4,45 
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Drelraiig  in 

Glas 
in  Giaden 


Intendtttt  des  magnetiBchen 
Dimenaiiop;  cin""*^^'^*iec~^ 


Drdiung  in 

Eisen 
in  Graden 


0,64«» 

1,06 
2,99 

4,46 

0.  72« 

1.  n 

2,18 
2,85 
4,56 


! 


Spiegel  Nr.  II. 

4100 

6780 
19100 
20600 
28500 

Spiegel  Kr.  ni. 

4610 

9410 
14000 
18200 
29200 


240« 

4,15 
7,38 
7,54 
7,48 

3,58*> 

e.34 

8,82 
9,67 
9,71 


In  der  füg.  7  Taf.  II  sind  die  Zahlen  obiger  Tabellen 
graphiecb  aufgetragen. 

Die  Maximaldrehung  der  Lftngenetnbeit 

Für  sechs  Spiegel  wurde  die  Dicke  der  galvanoplasti- 
schen Eisenschicht  durch  Wägung  bestimmt,  um  die  Maxi- 
maldrehung für  die  Längeneinheit  der  durchstrahlten  Schicht 
SBu  erhalten.  Man  kann  nidit  darauf  rechnen,  diesen  Werth 
sehr  genan  zu  bekommen,  denn  obgleich  die  Wägungen  mög* 
liehst  sorgältig  mit  zwei  Terschiedenen  Wagen  ausgeführt 
wurden^  bleibt  die  genaue  Ermittelung  der  sehr  kleinen  Ge* 
wichtsdifferenzen  doch  immer  etwas  unsicher.  Das  Gewicht 
der  zwischen  Ü  und  10  qcm  giossen  Eisenschichten  betrug 
nur  zwischen  0,275  und  1,35  m^,.  iSodann  haben  die  galva- 
noplastisclieu  UebeizUi^o  sein'  selten  an  allen  Stellen  gleiche 
Dicke.  Man  erhält  durch  die  Wägung  also  nur  die  mittlere 
Dicke  der  Schichten,  nicht  diejenige  der  Stellen,  an  denen 
die  optische  Beobachtung  vorgenommen  wird.  Um  den  hier- 
aus entspringenden  Fehler,  der  sehr  bedeutend  sein  kann, 
wenigstens  etwas  zu  mindern,  wurde  bei  den  meisten  gewo- 
genen Spiegeln  die  Maximaldrehung  an  Terschiedenen  Stellen 
derselben  bestimmt  und  aus  den  erhaltenen  Werthen  das 
Mittel  genommen.  Die  zweite  Oolumne  der  folgenden  Ta- 
belle 2  enthält  diese  Mittel werthe ,  die  erste  die  durcli  Wil- 
gung  bestimmte  Dicke  der  Eisenschicht,  und  die  dritte  die 
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Werthe,  welche  die  DiTisio»  der  Zahlen  der  sw^Lten  Oolomiie 
durch  die  der  efsteo  wgibt  * 

Tabelle  2. 

MaxkoaidrehujQg  beim  Durcbgaug  des  Lichtes  durch  Eisen. 


Dicke  Beobachtete     j  Maximaldrehung 

der  Eieenschicht  in  |  Maximaldrehung  in  für  ein  Centimetw 
j/  Centimetem     i        Graden        \      in  Graden 


...    0,000  004  19 

1,66" 

396  000° 

0,000005  92 

2,00 

338  000 

8,20 

422000 

0,000010  25 

4,97 

485  000 

0,000011  48 

5,38 

467  000 

"  0,000  021  23 

8,51 

401  000 

■>...,, 

Mittel:   418  000» 

Die  Werthe  fOr  die  Drehungen  der  Lftngeneinheit  wei* 
chen  ans  den  oben  angegebenen  Gründen  stark  Yoneinander 

ab,  es  ist  indessen  eine  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Dicke  der  Schicht  nicht  zu  erkennen,  und  ist  jedenlalls  in 
erster  Annäherung  die  Maximaldrehung  der  durchstrahlten 
Schicht  proportional  zu  setzen.  Das  Mittel  der  Werthe  der 
dritten  Columne  ist  418000'\ 

Es  ist  also  die  einfache  Drehung  in  einem  Oen- 
timeter  Eisen,  welches  bis  zum  Maximum  magne* 
tisirt  ist,  abgerundet  gleich: 

•200  000  0, 

oder  die  Maximaldrehung  beträgt  im  ßogenmaass 
in  0,01  mm  etwas  mehr  als  n. 

Dieses  Maximum  der  Drehung  wird  erreicht,  wie  die 
Zahlen  der  Tabelle  1  und  die  Gurren  zeigen,  in  einem  Eeüde 
von  ungef&hr  20000  cm-'/*gr*^«8ec'^  Bei  Yergrosserung  der 
Intensit&t  des  Feldes  steigt  die  Drehung  nur  noch  unmerklicb. 

Von  Wichtigkeit  wäre  es  gewesen,  ebenso  wie  die  Drehung^ 
das  magnetische  Moment  der  Eisenschichten  als  Function 
des  Feldes  zu  hestiinmen,  um  zu  sehen,  ob  und  wie  weit 
wirklich  die  Drehung  der  Magnetisirung  proportional  ist. 
Ich  habe  bisher  keine  einfache  Methode  tinden  können,  den 
Magnetismus  der  Eisenschichten  in  der  Lage,  in  welcher  sie 
sich  für  Beobachtung  der  Drehung  zwischen  den  Polen  be- 
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find^,  zu  bestünmeii.  H&ngt  man  die  Spiegelchen  so  xwi- 
Bchen  den  Palen  anf,  daes  ilite  Längsrichtung  mit  den  mag- 
netiechen  KrafUinien  ssnsammenfällty  nnd  mithin  die  Normale 
anf  die  spiegelnde  Flftche  zn  den  Kraftlinien  senkrecht  ist, 

80  ist  die  Bestimmung  des  magaetisclieü  Moments  nicht 
schwierig.  Versuche,  die  in  meinem  Laboratorium  ausge- 
führt werdeu,  ergeben,  dass  in  diesem  Fall  schon  in  einem 
Keid  von  etwa  2000  das  Maximum  des  magnetischen  Moments 
auftritt.  Aus  der  Magnetisirung  der  Spiegel  in  axialer  Lage? 
bei  der  die  Spiegel  longitudinal  magnetisirt  werden,  lässt 
sich  aher  nichts  schliessen  tber  diejenige ,  welche  eintritt, 
wenn  die  Spiejgel,  wie  bei  Beobachtung  der  Drehung,  sieh 
in  äquatorialer  Lage  befinden ,  also  transversal  magnetisirt 
werden. 

Der  Magüetiäjnus  des  Eisens  wächst  ferner  hekanntlich 
anfang^s  schneller,  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Ob  das 
Gleiche  für  die  Drehungen  gilt,  lässt  sich  aus  den  vorliegen- 
den Beobachtungen  nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden.  Der 
Verlauf  der  Curven,  welche  die  Beobachtungen  mit  den 
Spiegeln  I  und  II  ergeben,  scheint  auf  das  Vorhandensein 
eines  Wendepunktes  in  dem  aufsteigenden  Ast  hinzudeuten, 
doch  bedürfte  es,  nm  das  Vorhandensein  eines  solchen  sicher 
nachzuweisen,  weiterer  Versuche. 

Beflexion  des  Lichtes. 

Auch  bei  senkrechter  Reflexion  des  Lichtes  von  einem 
magnetisirten  Eisenspiegel  ist  die  Drehung  der  Intensit&t 
der  magnetisirenden  Krftfbe  nicht  proportional,  sondern  er* 
reicht  beim  Wachsen  letzterer  einen  Maximalwerth.  Ich 
gebe  nachstehend  eine  Beobachtungsreihe  mit  dem  oben  mit 
I\r.  III  bezeichneten  Spiegel.  Die  Beobachtungen  geschahen 
in  der  in  meiner  ersten  Mittheilung  angegebenen  Weise, 
nur  wurde  statt  der  unter  45^  geneigten  Glasplatte  ein  durch- 
bohrter Metallspiegel  benutzt,  wie  es  dort  auch  schon  ange- 
geben ist.  Die  Intensität  des  Feldes  wurde  wie  oben  durch 
Beobachtung  der  Drehung  in  der  Glasplatte  gemessen. 
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Tabelle  3. 

Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Intendtät  des  magnetiflehen 
Feldes  bei  Reflezum  des  Lichtea  von 


Drehuiig  inGlas!  ^a^SnPeldes  1  Drehung  am  Ei«m 


0,78» 
1,68 

2,59 
3,10 
4,73 


Spiegel  Nr.  3. 

4990 
10800 

16600 
19800 
30300 


—0,27« 

—0,55 

-0,62 

—0,66 

-0,67 


Man  deH  dass  ebenfalls  bei  einem  Feld  von  etwa  20000 
die  Drehung  ihren  Maximalwerth  erreicht.   Die  Zahlen  der 

Tabelle  sind  gleichfalls  in  der  Fig.  7  aufgetragen. 

Ich  habe  noch  zahlreiche  andere  Versuche  über  die 
Drehung  bei  Reflexion  angestellt,  auf  die  ich  hier  aber  nicht 
eingehen  will.  Hervorheben  will  ich  nur,  dass  der  Maximal- 
werth der  Drehung  bei  senkrechter  Reflexion  einmal  von  der 
Dicke  der  benutzten  Spiegel,  dann  aber  in  hohem  Maasse 
von  der  Oberflächenbeschaffenheit  derselben  abhftngt 

Die  Spiegel  sind  lAufig  mit  einer  sehr  dünnen  Oxyd« 
Schicht  überzogen.  Diese  Schicht ,  die  für  den  Durchgang 
des  Lichtes  ohne  Bedeutung'  ist,  kann  die  Drehung  bei  jder 
Reflexion  erheblich  modificiren.  Ich  habe  mich  hiervon 
direct  überzeugt,  indem  ich  Eisen-,  Cobalt-  und  Nickelspiegel 
„anlaufen"  Hess,  d.  h.  durch  Erwärmen  eine  Oxydschicht 
auf  denselben  erzeugte.  Man  erhält  leicht  jede  gewünschte 
,yAnlas8farbe^^  Solche  angelassene  Spiegel  zeigen  bei  senk- 
rechter Reflexion  des  Lichtes,  wenn  sie  magnetisirt  werden, 
die  mannigfachsten  Erscheinungen.  Zuweilen  tritt  eine  sehr 
starke  Drehung  der  Polarisationsebene  ein,  zuweilen  ist  das 
reflectirte  Licht  stark  elliptisch,  sodass  beim  Drehen  des 
analysirenden  Nicole  nur  unbedeutende  Helligkeitsdifferenzen 
auftreten.  Wird  durch  Erwärmen  die  Eiheuschicht  m  ihrer 
ganzen  Dicke  in  Oxyd  verwandelt,  so  wird  überhaupt  keine 

  * 

Drehung  mehr  beobachtet. 

Dies  complicirte  Verhalten  der  oberflächlich  oxydirten 
Spiegel  erklärt  sich  folgendermassen.   Die  das  Metall  be« 
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deckende  Oxjdschicht  ist  durchsichtig  fmd  dreht  die  Polari- 
sationsebene  des  durchgehenden  LichteB  nicht  merklich.  Ein 
Theil  des  normal  anfallenden  geradlinigen  Lichtes  wird  an 
der  Vorderfl&che  der  Ozydschicht  reflectirt,  ein  zweiter  Theil 

wird  an  der  Grenzfläche  von  Oxyd  und  Metall  reflectirt.  Bei 
dieser  Reflexion  tritt  die  magnetische  Drehung  der  Pukri- 
sationsebene  ein.  Beide  reflectirten  Strahlenpartieen  inter- 
feriren  nach  der  Reflexion  miteinander.  Der  Schwingungs- 
zustand, welcher  aus  der  Interferenz  resultirt,  hängt  ab  einmal 
von  dem  Gangunterschied,  den  die  beiden  Strahlen  durch  die 
Ozydschicht  erhalten  haben |  zweitens  von  der  Drehung,  die 
die  Folarisationsebene  des  einen  interferirenden  Bündels  an 
der  Grenzschicht  Ton  Oxyd  und  Metall  erfahren  bat.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  dass,  selbst  bei  kleiner  electromagneti* 
scher  Drehung  der  Polarisationsehene  und  beliebig  gewähltem 
Gangunterschied,  sehr  verschiedene  Schwingungszustände  des 
reflectirten  inttnlVi  irendon  Lichtes  resultiren  können.  Will 
man  aus  Versuchen  über  Drehung  bei  Reflexion  des  Lichtes 
von  electroljtisch  hergestellten  Spiegeln  allgemeine  Schlüsse 
ziehen,  so  bedarf  es  mithin  der  grössten  Vorsicht,  da  sehr 
dttnne  Oxjdschichten  die  Besultate*  schon  erheblich  beein- 
flnssen  können.^} 


1)  Hr.  H  Urion  gibt  an  (Joom.  de  Phjs.  1884.  p.  360»  BeibL  8«  p.  877), 
daaa  andh  bei  der  Befleiion  von  Wismutii  zwiaehen  Magnetpolen  die  Folari- 
sationsebene des  lichtes  in  demselben  Sinne,  wie  bei  B^exion  yon  Eisen 

gedreht  werdr  .  TTr  Kighi  (Ann.  de  chim.  et  de  ph7B.(6)  4.  p.  443.  1885) 
hat  eiue  solche  Drehung  bei  sorgfältigen  Versuchen  nicht  constatiren 
können.  Auch  ich  habe  bei  der  Reflexion  von  electrolyfiscli  niederge- 
ßchlageiicn  Wismuthspiegeln  ni«'  eino  Drehung  der  Polarisatioiisebeue 
beobachten  können.  Ich  will  übrigens  bemerken,  dass  Hr.  Hurion  etwas 
für  seine  Versuche  durchaus  nicht  Unwesentliches  übersehen  hat.  Bei 
der  Beobachtung  der  Reflexion  geht  das  Licht  ,  nachdem  es  das  Glas, 
auf  welchem  sieh  das  Wisuiuth  belindet,  zweimal  durclilaufeu  hat,  durch 
eine  nnter  45^  £0  den  Strahlen  geneigte  Glasplatte.  Bei  dieeeni  Doroh- 
gang  wird  die  Polarisationaebene  entsprechend  den  Freenerseben  For- 
meln gedreht  (cf*  meine  Bemerkung  Wied.  Ann.  28«  p.  289.  1884).  Bei 
der  Beobaebtang  der  Drehung  der  Polaiiaationaebene  bdm  einfimhen 
Durchgang  des  Lichtes  durch  das  Glas,  auf  welchem  rfch  das  Wismuth 
befindet,  fällt  die  Veränderung  der  Polaiisationsebene  durch  dae  geneigte 
Glas  weg.  In  wie  weit  hierdnreh  die  von  Hm.  Unrion  gegebenen  Zahlen 
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Bemerkung  über  die  negative  Drehung  der  Lösungeii 

magnetischer  Salze. 

Als  Verde!  nachgewiesen  hatte,  dasö  concentrirte  Eisen- 
chloridlösungen  eine  negative  Drehung  zeigen,  d.  h.  eine 
Drehung,  deren  R.iclitung  entges^engesetzt  derjenigen  ist,, 
welche  eine  diamagnetische  Substanz  in  dorn  betre^Eenden 
magnetisclien  Felde  zeigen  würde,  und  dass  eine  Anzahl 
Salze  magnetischer  Metalle  wenigstens  die  positive  Drehung 
des  Lösungsmittels  Termindern,  schien  bezüglich  der  electro- 
magnetischen  Drehung  ein  GFegensate  zwischen  magnetischen 
und  diamagnetaschen  Substanzen  aolgefiinden,  der  fOr  unsere 
Anschauungen  über  das  Wesen  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetiömub  nicht  ohne  Bedeutung  sein  konnte.  Darauf 
bezüglich  sagt  Maxwell,  nachdem  er  das  negative  Dreh- 
vermögen  des  Eisenchlorids  besprochen  hat: 

This  shews  that  the  difference  between  ferromagnetic 
and  diamagnetic  substanoes  does  not  arise  merely  £rom  the 
magnetic  permeability  being  in  the  first  case  greater  and  in 
the  second  less  than  that  of  air,  but  that  the  properties  of 
the  two  classes  of  bodiis  are  reall  j  opposite.  ^) 

Er  fügt  freilich  gleich  hinzu,  dass  nicht  alle  magnetischen 
Substanzen  negativ,  und  alle  diamagnetischen  positiv  drehen; 
das  neutrale  chromsaure  Kali,  welches  diama^netisch  ist, 
zeigt  z.  B.  negatives  moleculares  Drehvermögen. 

Die  obige  Schlussfolgerung  MazwelPs  und  alle  Be> 
strebungen,  das  negative  DrefavermÖgen  einer  Anzahl  yon 
Salzen  magnetischer  Metalle  durch  die  negative  Drehung 
der  in  ihnen  enthaltenen  magnetischen  Atome  zu  erklftren, 
sind  durch  den  Nachweis,  dass  Eisen,  Cobalt  und  Nickel 
selbst  positiv  drehen,  hinfUllig  geworden.  Um  so  auffallender 
bleibt  der  Gegensatz  im  Verhalten  der  Eisensalze  zu  dem 
des  Eisens. 


beeinfluaat  wecdeiii  iSsst  sich  nicht  fibersehen,  da  die  Lage  der  Polari« 
sationseboie  des  dn£sülenden  liehtee  und  der  Brechungseqponent  der 
Glasplatte  nieht  angegeben  sind. 

1)  Hazwelly  Electrieity  and  Hagnetiam.  Second  Edition.  2«  p.  412. 
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A.  Kmdt 


Ich  möchte  nun  hier  auf  eine  Thatsache  hinweisen,  die 
vielleicht  Bp&ter  zum  Attsgangspnnkt  einer  ErklSjrung  der 
electromagnetischen  Drehung  in  den  Salzen  dienen  kann. 

Alle  bisher  untersuchten  cliemisch  einiachen 
Körper,  seien  sie  stark  magnetisch  oder  stark  dia- 
magnetisch, zeigen  positive  electr omagnetische  Ro- 
tation; negative  Drehung  geben  nur  chemisch  zu« 
sammengesetzte  Körper, 

Von  Elementen,  fUr  die  positive  Drehung  constatirt  ist^ 
führe  ich  die  folgenden  elf  an:  Fe,  Oo,  Ni,  Br,  8e,  8,  P,  0 
(Diamant),  0,  N,  H.  Die  Keihe  enthält  die  am  st&rksten 
magnetischen  Elemente  und  stark  diamagnetische,  wie  Schwe- 
fel und  Selen.  Für  die  anderen  Elemente  ist  der  Sinn  der 
Drehung  nicht  ermittelt  und  wird  für  den  grössten  Theil 
derselben,  da  sie  sehr  nndnrchsichtig  sind  und  voraussichtlich 
nur  geringes  Drehungs vermögen  besitzen,  auch  kaum  experi- 
mentell festzustellen  sein.  Negative  Drehung' zeigen  ferner 
nur  solche  chemische  Verbindungen,  in  denen  Atome  stark 
magnetischer  Elemente  enthalten  sind,  wie  Eisensalze  u. s.w. 
Es  ist  daher  allerdings  zu  vermuthen,  dass  diese  Atome  das 
Bedingende  f&r  die  negative  Drehung  sind.  Solange  wir 
aber  durchaus  keine  Kenntniss  davon  haben,  wie  eine  mag- 
netisirende  iviatt  auf  die  enizelneu  Atome  eines  Molecüles 
wirke,  wie  die  Atome  im  Molecül  sich  ^gegenseitig  magnetisch 
beeintiusseD,  wird  auch  nichts  liestimmtes  über  die  Abhängig- 
keit der  Drehung  der  Polärisationsebene  von  der  Zusammen- 
setzung der  Körper  ausgesagt  werden  können. 
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VI.  JElectramagtietische  JDrehung  mUürUcfien 
LUMb;  von  X*  8ohneke* 


1.   Auseinandersetzung  der  Aufgabe.   Andeutung  ihrer 

Ldsung. 

Seit  Paraday's  grosser  Entdeckung  der  Drehung  der 
PolarisatioTisebene  durch  electromagnetische  Kräfte  ist  diese 
Erscheinung  nach  mancherlei  Richtungen  hin  weiter  verfolgt 
worden;  und  gerade  die  neueste  Zeit  hat  wieder  wesentliche 
Fortschritte  auf  diesem  Gebiete  gebracht.  Indessen  ist,  so* 
viel  mir  bekannt,  bei  allen  einschlägigen  Untersuchungen 
immer  nur  die  Wirkung  der  electromagnetiBcben  Kräfte  auf 
polarisirtes  Lieht  untersucht  worden,  während  die  Frage 
nicht  gestellt  oder  wenigstens  nicht  beantwortet  zu  sein 
scheint,  üb  jene  Kräfte  auch  auf  unpolarisirtes,  na- 
türliches Licht  eine  nachweisbare  Wirkung  üben.^) 
Die  Beantwortung  dieser  Frage  bildet  den  Inhalt  des  Fole^enden. 

Der  Gedankengang,  welcher  ftir  die  Anordnung  der  be- 
treffenden Versuche  massgebend  war,  ist  dieser.  Bekanntlich 
interferiren  zwei  aus  derselben  Quelle  stammende  geradlinig 
polarisirte  Lichtstrahlen,  welche  unter  hinreichend  spitzem 
Winkel  zusammentreffen,  auTs  Vollkommenste,  wenn  sie  pa- 
raUd  polarisirt  sindi  —  denn  in  diesem  Falle  ertheilen  beide 
dem  ergriffenen  TheUchen  Bewegungsantriebe,  die  beinahe 
oder  gänzlich  in  eine  und  dieselbe  Gerade  gerichtet  srnd  — ; 
sie  interferiren  dagegen  gar  nicht,  wenn  sie  senkrecht  auf- 
einander pnkuisirt  sind. 

Natürliche,  aus  ein  und  derselben  Quelle  stammende 
Lichtstrahlen  verhalten  sich  bezüglich  der  Interfereius  yoU- 
sl&ndig  wie  parallel  polarisirte.  Daraus  scheint  zu  fol- 
gen, dass  auch  hier  die  beiden  zusammentreffenden  Strah- 
len das  ergriffene  Theilchen  in  jedem  Moment  beinahe 
oder  gänzlich  längs  einer  und  derselben  Geraden  antreiben. 
In  der  That:  fasst  man  natdrliches  Licht  als  solches  auf, 

1)  Nur  in  ganz  kfir^ch  mefaienenen  Arbeit  von  de  W.  B.  Braee, 
Wied.  Ann.  26«  p.  5t6.  1885  ist  die  Frage  gelegentlich  bertlhxt,  aber 
nicht  erledigt 
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Sohndke, 


dessen  Polarisationsebene  in  sehr  kimer  Zeit  alle  möglichen 
Stellungen  dnrchl&uffe,  so  sind  die  zasammentreffonden  Strahlen, 
die  ja  bei  den  InterferensTersuchen  nie  sehr  grosse  Wegunter- 
schiede  besitzen,  in  jedem  Moment  als  parallel  polarisirte  an* 
sehbar.  Aber  auch  bei  der  allgemeineren  Vorstellung,  derzu- 
folge  das  natürliche  Licht  elliptisch  polarisii  tes  mit  stets  wech- 
selnder Lage  der  grossen  Ellipsenaxe  sei,  kommt  man  für  jede 
der  beiden  geradlinigen,  senkrecht  aufeinander  schwingenden 
Gomponenten,  durch  welche  man  die  elliptische  Schwingung 
ersetzen  kann,  au  demselben  Ergebniss, 

£s  ist  nun  einleuchtend,  dass  zvei  natürliche  Licht* 
strahlen  ihre  InterferensfiHiigk^t  yerlieren  müssen,  wenn  es 
gelingt,  durch  electromagnetiscbe  Kräfte  die  Schwingungs- 
richtung (resp.  die  grosse  Ellipsenaxe)  des  einen  um  90® 
gegen  die  des  anderen  zu  drehen,  denn  in  diesem  Falle  ver- 
halten sich  die  beiden  Strahlen  so  wie  zwei  senkrecht  auf- 
einander polarisirte.  Auf  diesem  Wege  lässt  sich  also 
Entscheidung  darüber  herbeiführen,  ob  natürliches 
Licht  in  analoger  Weise  wie  polarisirtes^  durch 
electromagnetiscbe  Kräfte  beeinflusst  wird. 

Entsprechend  dem  Verfahren,  durch  welches  Fresnel 
und  Arago  bei  ihren  grundlegenden  Versuchen  die  Bedin- 
gungen der  Interferenz  polarisirten  Lichtes  studirt  haben, 
lasse  man  natürliches  Licht  durch  einen  schmalen  Spalt  auf 
einen  nicht  zu  nah  aufgestellten  Schirm  mit  zwei  sehr  nahen, 
dem  ersteren  iSpalt  parallelen  Spalten  fallen.  Hinter  diesem 
Schirme  sind  zwei  congruent  gestaltete  Körper  aus  ein  und 
derselben  geeigneten  Substanz  aufgestellt  (etwa  zwei  gleiche 
Röhren  voll  SchwefelkohlenstoÖ  oder  zwei  gleiche  langge- 
streckte Parallelepipeda  Faradaj'schen  Glases),  sodass  das 
durch  den  einen  Spalt  gedrungene  Strahlenbttndel  den  einen 
K&rper  durchsetzt,  das  durch  den  anderen  Spalt  gedrungene 
Bttndel  den  anderen.  Um  aber  in  jedem  der  beiden  Eörpw 
fOr  sich  electromagnetische  Drehung  berTorrufen  zu  können, 
stelle  man  sie  nicht  unmittelbar  nebeneinander,  sondern  ziehe 
—  aus  der  anlänglich  genau  symmetrischen  Stellung  —  den 
einen  um  mehr  als  seine  eigene  Länge  parallel  mit  sich 
zurück,  so  jedoch,  dass  die  beiden  vorher  in  Berühiiifig  ge- 
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wesenen  Fl&chen  auch  iiaclili9T  in  einer  und  derselben  ver- 
tioalen  Ebene  liegen ,  welche  mitten  zwischen  den  zwei  Pa- 
rallelspalten hin  durch  geht  und  den  als  Lichtquelle  dienenden 
Spalt  in  sich  fasst  (s.  £*ig.  1).   Bai  sorgfältiger  Anfstellung 

 ! — '  .  I  0 

Fig.  1. 

mttsBen  anch  jetzt  noch  deutliche  Interferenzstreifen  in  der 
Nfthe  jener  Yerticalebene  su  sehen  sein;  sie  irerden  mit  einer 
Lupe  beobachtet.   Wenn  man  nnn  jeden  der  beiden  Körper 

mit  einer  Drahtrolle  umgibt  und  einen  Strom  von  hinrei- 
chender Stärke  so  durch  die  Köllen  schickt,  dass  bei  An- 
wendung geradliTiic;  j)ol;irisirten  Lichtes  die  Polarisation  seh ene 
in  dem  einen  Körper  um  4ö^  nach  links,  in  dem  anderen 
ebensoviel  nach  rechts  gedreht  würde,  so  müssen  auch  bei 
Anwendung  natürlichen  Lichtes  die  Interferenzstreifen  voll-  * 
st&ndig  verschwinden,  lails  das  natürliche  Licht  in  entspre- 
chender Weise  wie  das  polarisirte  dnrch  electromagnetische 
Kräfte  beeinfluBst  wird. 

^ndere  Vorrichtungen,  z.  B.  der  sonst  so  vortreffliche 
Interferenzreirüctor  von  Ja  min,  dürfen  im  vorliegenden 
Falle  nicht  zur  Erzeugung  der  Interferenzen  benutzt  werden, 
weil  durch  die  dabei  er tordrr liehen  Reflexionen  das  Licht 
aulhören  würde,  vollständig  unpolarisirtes  zu  sein. 

Als  ich  vorstehenden  Gedankengang  gelegentlich  Hrn. 
Prof.  Abbe  mittheilte,  eirfalir  ich  von  ihm.  dass  er  schon 
vor  einer  längeren  Beihe  von  Jahren  bei  Gelegenheit  seiner 
Untersuchungen  über  die  Abbildung  nicht  leuchtender  Körper 
im  Mikroskop  ganz  entsprechende  Ueberlegungen  angestellt 
hat,  die  sich  allerdings  nicht  auf  die  electromagnetische,  son- 
dern lediglich  auf  die  nauli  liehe  Drehung  (des  Quarz  u.  s.  f.) 
bezogen.  Damals  hat  Hr.  Abbe  beobachtet,  dass,  wenn  man 
in  den  Gang  des  einen  von  zwei  interferirenden  Strahlen- 
bündeln einen  Rechtsquarz,  in  den  Gang  des  anderen  Bündels 
einen  gleich  dicken  Linksquarz,  und  «war  von  1 ,88  mm  Dicke 
(wodurch  die  Polarisationsebene  des  mittleren  Spectralgelb 
um  etwa  45^  nach  rechts,  resp.  links  gedreht  wird)  einschaltet, 
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die  Interferenzstreifen  Terschwindeiiy  tmd  zwar  nicht  nur  bei 
Anwendung  polarisirten  Lichtes,  sondern  ebensogut  bei 
Anwendung  natürlichen  Lichtes.    Zur  Oontrole  hat 

Hr.  Abbe  jene  beiden  Quarzplatten  sodann  durch  andere 
von  etwa  doppelter  Dicke  ersetzt,  welche  also  um  90^  nach 
rechts  und  links  drehen,  und  hat  sich  davon  überzeugt,  dass 
jetzt  wieder  luterferenzstreifen  vorhanden  waren. 

Diese  bisher  unveröffentlichten  Beobachtungen  des  Hm. 
Abbe  sind  für  die  Vereinfachung  der  f&r  meinen  Zweck 
dienenden  Versuche  sehr  wesentlich;  denn  augenscheinlich 
kann  man  jetzt  einen  Theil  der  Drehung  des  natürlichen 
Lichtes  dnrdi  Quarzplatten  herrorbringen,  braucht  also  nidit 
so  lange  Stücke  jener  Substanzen  anzuwenden,  in  denen  das 
Licht  der  eiectromagnetiscben  Einwirkung  unterliegen  soll. 
Auch  braucht  der  Strom  jetzt  weniger  stark  zu  sein.  Das 
Schi  leiblich  von  mir  gewählte  Versuchs  verfahren  war  aber 
doch  noch  ein  wenig  anders.  Zum  Verständniss  desselben 
ist  es  nöthig,  zunächst  noch  einige  Folgerungen  aus  dem 
Abb  ersehen  firgebniss  zu  ziehen. 

2.  Ein  neuer  Interferenzversuch  mit  natürlichem  Lieht 

Wenn  von  einer  spaltförmigen  Lichtquelle  ausgegangenes 
Licht  durch  zwei  einander  nahe  parallele  Spalte  eines  undurch- 
sichtigen Schirmes  geht,  so  besteht  die  hinter  dem  Schirm 
mit  einer  Lupe  direct  aufzufangende  Interferenzerscheinung 
aus  einer  Keihe  heller  und  dunkler  Parallelstreifen.  Es  ist 
wichtig)  zu  bemerken,  dass  die  Mitte  der  Erscheinung  von 
einem  hellen  Streifen  gebildet  wird.  Denn  die  in  der  Mitte 
zusammenkommenden  Strahlen  haben  gleich  lange  Wege 
durch  dasselbe  Medium  hindurch  zurückgelegt,  haben  also 
keinen  Phasenuntersdued  und  verstärken  sich  demnach  auf's 
Vollständigste. 

Setzt  man  nun  vor  einen  der  zwei  parallelen  Spalte  des 
Schirmes  eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von  solcher  Dicke, 
dass  sie  die  Polaiisationsebene  geradlinig  polarisirten  gelben 
Lichtes  um  90'^  nach  rechts  drehen  würde;  vor  den  anderen 
Spalt  eine  ebenso  dicke  linksdrehende  Quarzplatte,  so  tindet, 
wie  erwähnt,  nach  Hr.  Abbe's  Bemerkung  auch  bei  natür- 
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liciiem  Liebte  Interferenz  statt  Die  jetzige  Interferenzexw 
Bdietnnng  mnss  aber,  wie  eine  ein&cfae  Ueberlegung  lehrt, 
▼on  der  Torber  beobachteten  yerschi^en  sein.  Die  in  der 

Mitte  zusammentrefFenden  Strahlen  haben  zwar  wieder  gleich 
lange  Wege  zurückgelegt,  sie  sind  aber  infolge  der  entgegen- 
gesetzten Drehwirkung  beider  Quarzplatten  in  genau  ent- 
gegengesetzter Phase,  müssen  sich  also  yernichten.  Die 
Mitte  der  Erscboinung  musfi  also  Ton  einem  schwar- 
zen Streifen  eingenommen  werden. 

Diese  Folgerung  bestS^tigte  sioh  durob  die  Beobaobtttngen 
anfs  VoUstftndigste.  Dieselben  wurden  unter  sorgfältiger 
Abhaltung  alles  stierenden  Nebenlidites  abends  oder  im  Ter* 
dunkelten  Zimmer  bei  Tage  angestelli  Als  Lichtquelle  diente 
ein      mm  breiter  Spalt,  beleuchtet  durch  eine  dicht  hinter 

,  ihm  stehende  Gasflamme.  Der  Schirm  mit  den  zwei  Paral- 
lelspalten war  2,5  m  davon  entfernt.  Diese  beiden  »Spalten, 
von  je  ^/^  mm  Breite,  waren  durch  einen  undurchsichtigen 
Zwischenraum  Ton  1  mm  getrennt.  Als  Beobachtungslupe 
eignet  sich  eine  von  15-  bis  20faeher  Yergrösserung;  sie 
muss  mit  einem  Ocuiarmikrometer  versehen  sein.  Bei  Ter- 
sohiedenen  Versuchen  wurde  sie  in  %  bis  IVi  Entfernung 
hinter  dem  Sohinne  aufgestellt  Als  Quarzplatten  benutzt 
man  am  einfachsten  den  Doppelquarz  eines  SoleiP sehen 

.  Saccbarimeters,  dessen  eine  Hälfte  ja  rechts,  dessen  andere 
Hälfte  Imks  dreht;  seine  Dicke  von  3^/^  mm  ist  so  abgemes- 
sen, dass  das  mittlere  Spectralgelb  um  90*^  nach  rechts  oder 
links  gedreht  wird.  Mir  stand  ein  etwas  dickerer  Düppel- 
quarz (von  4,13  mm  Dicke)  zur  Verfügung,  der  nicht  für  das 
mittlere  Gelb,  sondern  für  die  i>-Linie  die  verlangte  Drehung 
bewirkt  (sie  beträgt  genauer  89,6^). 

Auf  der  der  Lichtquelle  zugewandten  Seite  des  Schirmes 
stellte  ich  den  Doppelquarz  mit  verticaler  Grenzfl&che  beider 
H&lften  dicht  Tor  den  beiden  Spalten  auf,  zunächst  jedoch 
so,  dass  nur  die  eine  Quarzhälfte  vor  beiden  Spalten  steht; 
dann  ist  die  Interferenzerscheinung  identisch  mit  derjenigen 
bei  ganz  fehlendem  Quarz;  nur  ihre  absolute  Lage  im  JRaum 
ist  eine  etwas  andere,  was  von  der  nicht  vollkommenen  Pa- 
rallelität beider  Grenzäächen  und  vielleicht  auch  von  ein 
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wenig  schiefer  Au&telkiiig  herrührt  Verschiebt  maa  den 
Quarz  nun  so,  dass  seine  andere  ffiUfte  vor  beiden  Spalten 
steht,  so  ändert  sich  ireder  die  Interferensersoheintmg,  noch 

ihre  Lage  im  Baum.  Die  Erscheinung  war  folgende:  Zu 
jeder  Seite  des  mittleren  weissen  Streifens  befindet  sich  ein 
intensiv  schwarzer,  dann  folgt  eiü  heller,  dann  ein  dunkler 
mit  schwach  farbigen  Kändern;  die  weiterhin  folgenden  »Strei- 
fen sind  schon  sehr  farbig  und  verschwommen.  Bei  einem 
Yersuch  deckte  der  helle  Mittelstreif  die  Scalentheile  49 
bis  51  des  Oenlarmikrometers,  modite  nun  nnr  der  Bechts- 
quarz  oder  nur  der  Linlnqnorz  Tor  beiden  Spalten  stdien. 
Das  Ocularaikrometer  wnrde  dabei  durch  ein  passend  Tor* 
gehaltenes  Licht  Torftbergehend  nnd  nnr  eben  hinreichend 
beleuchtet. 

Sobald  jetzt  der  Doppelquarz  so  verschoben  wurde,  dass 
seine  Grenzlinie  vor  den  undurchsichtigen  Trennungsstreifen 
der  beiden  Spalten  zu  stehen  kam,  änderte  sich  die  Erschei- 
nung mit  einem  plötzlichen  Euck.  Die  Scalentheile  49  bis 
51  wurden  jetzt  durch  einen  dunkeln  Streifen  gedeckt, 
welcher  jetzt  die  Mitte  der  Erscheinung  bildete.  Zu  jeder 
Seite  scÜoBs  sich  ein  heller,  darauf  ein  schwarzer  Streif  an; 
erst  die  weiter  folgenden  erschienen  farbiger  und  matter. 
(Jebrigens  ist  diese  ganze  Erscheinung  nicht  völlig  so  deutlich 
wie  die  vorige;  die  hellen  Streifen  sind  nicht  ganz  so  heil, 
die  dunkeln  nicht  ganz  so  dunkel,  wie  bei  fehlendem  Doppel- 
quarz. Dies  erklärt  sich  aus  der  grossen  Verschiedenheit 
der  Drehung  des  Quarz  für  die  verschiedenen  i^'arben. 

War  also  vorher  das  Interferenzbild  durch  nur  zwei 
absolut  schwarze  Streifen  und  einen  hellen  Mittelstreifen 
charakterisirt,  so  zeichnete  es  sich  jetzt  durch  drei  ÜEtst  ab- 
solut schwarze  aus,  deren  mittelster  zugleich  die  Mitte  der 
ganzen  Erscheinung  bildete. 

Derartige  Versuche  habe  ich  viele  und  immer  mit  dem- 
selben Erfolge  angestellt.  Unter  anderem  wurden  auch  ein- 
mal die  Lagen  der  aufeinander  folgenden  Streifen  abgelesen. 
Als  der  Linksquarz  vor  beiden  Spalten  stand,  lagen  die 
Mitten  dunkler  Streifen  bei  den  8calenstrichen  45,  50,  55,  60. 
Genau  an  denselben  Stellen  lagen  sie,  als  der  Bechtsquarz 
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Tor  beiden  Spalten  stand  Als  aber  der  Eeehtsquarz  vor 
den  einen  Spalt ,  der  Linlnqnars  vor  den  anderen  gestellt 
wurde,  fanden  sich  genau  bei  den  obigen  Strichen  die  Mitten 
heller  Streifen.  Durch  solche  Beobachtungen  ist  die  theo- 
retisch zu  erwartende  VerschiebuDg  der  Streifen  um  einen 
halben  Streife  nah  st  and  unzweifelhaft  festgestellt. 

Auch  mit  einem  Doppelquarz  von  1,88  mm  Dicke,  wel- 
etaer  also  die  Folarisationsebene  des  mittleren  Grelb  um  45^ 
nach  rechts,  resp.  links  dreht,  machte  ich  analoge  Versuche* 
Sohmge  die  eine  Hälfte  desselben  vor  beiden  Spalten  stand, 
zeigte  sich  die  Brscheiniing  wie  bei  fehlendem  Quarz,  wenn 
anch  an  einer -ein  wenig  anderen  Stelle  im  Banme.  Sobald 
aber  die  Grenzlinie  beider  Quarzhälften  vor  den  Trennungs- 
streifen beider  Spalte  gertickt  wurde,  verschwanden  die  In- 
terferenzstroifen  (Abbe'sche  Erscheinung)  und  machten  einer 
fiist  gleichförmigen  Heiligkeit  Platz,  in  der  nur  sehr  schwache 
Andeutungen  von  Farbenstreifen  zu  bemerken  waren. 

Diese  Versuche  lassen  sich  auch  leicht  objectiv  machen, 
sodass  sie,  wenn  auch  nicht  von  einer  grossen  Zuhörerschaft, 
so  doch  immerhin  Ton  mehreren  Personen  gleichzeitig  ge- 
sehen werden  können.  Allerdings  bringt  es  die  Anwendung 
des  Heliostatenspiegels  mit  sich,  dass  das  angewandte  Licht 
nun  nicht  mehr  vollständig  unpolarisirt  ist.  Etwa  2^2  m 
entfernt  von  dem  vermittelst  des  Heliostateu  beleuchteten 
Spalt  (von  mm  Weite)  stellte  ich  den  Schirm  mit  zwei 
Paraüelspalten  auf.  Letztere  waren  jetzt  nur  ^/^  mm  weit 
und  standen  ^/^  mm  voneinander  ab.  Auf  der  4  m  dahinter 
aufgestellten  weissen  Auffangefläche  zeigte  sidii,  wenn  nur 
eine  Quarzhälfte  beide  Spalten  bedeckte,  die  gewöhnliche 
Ersdieinung,  wenn  aber  je  eine  Quarzhälfte  Tor  einem  Spalt 
stand,  die  geänderte  Erscheinung,  wobei  die  drei  dunkeln 
Streifen  einen  etwas  bläulichen  Farbton  hatten;  und  es  liess 
sich  beim  Auffangen  auf  einer  Scala  aufs  genaueste  er- 
kennen, dass  in  beiden  Versuchen  die  hellen  und  dunkeln 
Streit ou  ihre  Lage  gerade  vertauscht  hatten.  Auch  das  Ver- 
schwinden der  Interferenz  bei  Anwendung  des  Dop])eiquarz 
Ton  1,88  mm  Dicke  zeigt  sich  objectiv  sehr  schön.  Wie  man 
erkennt,  bieten  diese  Versuche,  welche  ja  so  äusserst  wenig 
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Apparat  erfordern,  eines  der  einfachsten  Httlfsmlttel  zum 
Nachweise  der  Grundlehren  der  Interferenz. 

Würde  man  einen  Doppelquarz  von  merklich  geringerer 
Dicke  als  1,88  mm  anwenden,  dessen  Drchuügen  für  Gelb 
also  weniger  als  ±  45°  betrügen,  so  würden  die  Tnterferenz- 
streifen  noch  nicht  verschwinden;  ihre  Lage  wüx'de  mit  der- 
jenigen bei  fehlendem  Quarz  übereinstimmen.  Denkt  man 
sich  einen  an&nglich  sehr  dünnen  Doppelquarz  an  Dicke 
zunehmen,  so  müssen  die  Interferenzstreifen  immer  undeut» 
Hoher  werden ,  bei  der  Dicke  1,88  mm  ganz  yerschwinden, 
bei  Ueberschreitung  dieser  Dicke  wieder  auftreten,  zanäehst 
zwar  noch  undeutlich,  aber  schon  um  den  halben  Abstand 
zweier  danklen  Nachbarstreifen  gegen  ihre  vorige  Lage  ver- 
schoben. Die  Richtigkeit  dieser  Behauptun^^en,  welche  frei- 
lich wohl  auch  unmittelbar  einleuchtet,  ergibt  sich  strenger 
auf  dem  Wege  der  Ttechnung. 

Zu  dem  Zwecke  denken  wir  zunächst  geradlinig  polari- 
sirtes  Licht  angewandt  Die  durch  die  }>eiden  entgegengesetzt 
drehenden  Quarzplatten  gegangenen  Strahlen  treffen  im  Punkte 


X  die  ursprüngliche  Schwingungsriohtung,  so  sind  die  in  P 
vorhandenen  Schwingungsrichtungen  unter  ±t»^  gegen  X 
geneigt  y  wenn  ±«  die  durch  beide  Quarzplatten  oder  auf 
andere  Weise  hervorgerufenen,  entgegengesetzt  gleichen  Dreh- 
ungen der  Polarisationsebene  bezeichnet  Bedeutet  nun  S 
den  Wegunterschied  beider  Strahlen,  gerechnet  vom  Schirme 
bis  zum  Punkte  des  Zusammentreffens  (F),  ist  ferner  T  die 
Oscillationsdauer,  /  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lu  litos 
(mittleres  Öpectralirelb) ,  so  lassen  sich  die  Gtleichungen  der 
beiden  Strahlen  im  Punkte  F  schreiben: 


Fig.  2. 


P  unter  sehr  spitzem  Winkel 
zusanmien.  Der  Einfachheit 
halber  wird  angenommen,  die- 
ser Winkel  sei  nicht  merklich 

von  Null  verschieden,  danii  kön- 
nen beide  Strahlen  in  F  senk- 
recht auf  der  Zeichnungsebene 
stehend  gedacht  werden.  War 
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Hier  bedeutet  »;  die  von  dem  einzelnen  Stralil  liervor- 
gebrachte  augenblickliche  Entfernung  des  scliwingenden  Theil- 
chens  aus  der  Ruhelage  P.  Die  Amplitute  ist  der  Einfach- 
heit halber  =  1  gesetzt.  Durch  Zerlegung  eines  jeden  dieser 
beiden  Strahlen  in  zwei  Componenten,  die  bezüglich  parallel 
und  senkrecht  zur  ursprünglichen  Schwingungsrichtung  X 
schwingen,  erhält  man  die  Tier  Strahlen: 

xj  =  cos«.co823r~i;  yi  =  ~8in«.co82«p^; 

«  cos  cie .  cos  2  ?r  [-tj,  ~  y] '  sin  « .  cos  2  w      —  yj  • 

Diese  vier  Theilstrahlen  setzen  sich  paarweise  zusammen. 
Man  erhält  als  längs  X  schwingenden  Strahl: 

x,  +  «2  =  cos  c;.  |cos  2»  Y  +  ^®  2^  ('1' "  t)}  ' 
und  als  senkrecht  dazu  schwingenden  Strahl: 

yi  +  ^2  =  sin  « •  {-  cos2?r-|^  +  cos  2n      -  yjj  > 
oder  nach  leichter  Umformung: 

+:f,  =     «2co8(](.cos^*cos2;r^|,  — 


Vi  +  ys  ~        2  sin « .  sin y^  •  cos 2  TT  ( 


Nun  ist  bekanntlich  die  durch  das  Zusammenwirken 
zweier  senkredit  aufeinander  schwingenden  Strahlen  erzeugte 
Intensität: 

2; 


wenn  a  und  b  die  beiden  Amplituden  bedeuten.  Folglich 
ist  die  im  Punkte  JP  Torhandene  Intensität: 

(1)  J=^-{cos»«.cos2ip-h8in^«.sin2y^}- 

Dieser  Ausdruck  soll  zur  ii^rmittelung  der  Intensität 
zweier  Stellen  der  Interferenzerscheinung  angewendet  werden, 
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n&mlich  erstens  der  Mitte  der  ganzen  Elrsclieinuiig,  nnd 
zweitens  der  um  einen  halben  Streifenabstand  davon  ent^ 
f ernten  Stelle.  Fttr  ersteren  Ort  ist  ^ »  0,  für  letzteren 

•  8^Xj2.    Nennt  man  die  Intensität  der  Mitte  J«,  die  der 
seitlichen  Stelle  J,,  so  wird  also: 

(2)  J«  =  '^^cos2a;       J,  «^sin^a. 

Diese  Formeln  sollen  anf  drei  Fälle  angewandt  werden. 

1.  Es  sei  flfi»45^,  d.  h.  ausser  dem  Doppelqaarz  ron 
1,88  mm  Dicke,  der  eine  Drehung  you  ±  45^  erzeugt ,  sei 
keine  weitere  drehende  ürsadie  vorhanden.  Dann  wird: 

d.  h.  die  Mitte  und  der  erste  seitliche  Streifen  sind  gleich 
hell;  die  Helligkeit  des  ganzen  Feldes  ist  jetzt  gleichmässig, 

wie  GL  (1)  unmittelbar  lehrt 

2.  Es  sei  «  <  45<*.  Jetzt  hat  also  entweder  der  Dop- 
pelquarz geringere  Dicke  als  l^SS  mm,  oder  ausser  ihm  ist 
noch  eine  andere  Ursache  yorbanden,  welche  beiden  Strahlen 
eine  Drehung  von  45  —  in  entgegengesetztem  Sinne  wie 
der  Quarz  ertheilt.  Jetzt  ist  >Jn  d.h.,  die  Mitte  ist 
heller  als  der  erste  Seiten  streif;  die  Erscheinung 
nähert  sich  derjenigen  bei  fehlendem  Doppelquarz  an.  Für 
letzteren  Fall,  also  für  die  freien  Parallelspalten,  ist  a  =  0, 
also  Jm.  ==  ^n^l  =  0;  die  Mitte  ist  so  hell  als  möglich, 
der  erste  Seitenstreif  absolut  schwarz. 

3.  Es  sei  CK  >  45 aber  <135^  Jetzt  hat  also  entweder 
der  Doppelquarz  grössere  Dicke  als  1,88  mm,  oder  ausser 
ihm  ist  noch  eine  andere  Ursache  vorhanden,  welche  in  dem- 
selben Sinne  wie  er  um  weitere  a  — 45^  dreht.  Jetzt  ist 
Jm<J*f  d.  h.  die  Mitte  ist  dunkler  als  die  seitliche 
Stelle;  die  Erscheinung  nähert  sich  derjienigen  an,  welche 
bei  Anwendung  bines  Doppelquarz  von  3-*/^  mm  auftritt.  Für 
letzteren  Fall  ist  a  =  90^  also  =  0;  J,  =  %n^jT'^\  d.  h. 
die  Mitte  wird  von  einem  schwarzen  Streifen  eingenommen, 
der  erste  Seitenstreif  ist  so  hell  als  möglich. 
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Diese  unter  Yoraussetzung  der  Anwendung  geradlinig 

polarisirten  Lichtes  abgeleiteten  Ergebnisse  bleiben  nach 
dem,  was  eingangs  über  das  natürliche  Licht,  in  BrinBeriiug 
gebracht  wurde,  auch  bei  Anwendung  natürlichen  Lichtes 
in  Geltung.  —  Weil  im  weissen  Licht  die  übrigen  Farben 
gegen  das  mittlere  Gelb  sehr  an  Intensitöt  zurücktreten ,  so 
bestätigen  sich  die  obigen  Ergebnisae  sehr  nahe  auoh  mit 
weissem  Licht. 

S.    Naehweia  der  eleetromsgnetischen  Drehung  natürlichen 

Lichtes. 

Mit  Benutzung  der  im  vorigen  Abschnitt  besprochenen 
Erscheinung  bietet  sich  nun  uls  geeignetste  Versuchsanord- 
nimg zum  Nachweis  der  electromagnetischen  Drehung  natür- 
lichen Lichtes  folgende  dar.  Man  lässt  die  beiden  zur  In- 
terferenz bestimmten  Strahlenbündel  natürlichen  Lichtes  erst 
durch  einen  Doppelquara  ¥0n  1,88  mm  Dicke  gehen,  wodurch 
die  Interferenzstreifini  znm  Verschwinden  gebracht  werden. 
Sobald  man  jetzt  durch  die  Drahtrollen»  welche  die  beiden 
im  Wege  der  zwei  Strahlenbtlndel  liegenden  St&be  Fara- 
da  y' sehen  Glases  umgeben,  einen  electrischen  Strom  in  der 
Weise  schickt,  dass  die  Dreh  Wirkungen  beider  Rollen  ein- 
ander entgegengesetzt  sind,  so  müssen  die  Interferenzstreifen 
wieder  erscheinen,  falls  wirklich  eine  electromagnetische 
Drehung  natürlichen  Lichtes  existirt.  Die  Lage  der  auf- 
tauchenden Streifen  muss  aber  verschieden  sein,  je  nachdem 
die  electromagnetische  Drehung  in  demselben  oder  in  ent- 
gegen^^etztem  Sinne,  wie  die  durch  die  betreffende  Quan- 
hSlfte  herrorgemfene  Drehung  stattfindet  Die  Yeraohiebung 
der  Streifen  beim  Xlebergang  von  einer  Stromrichtnng  zur 
aadmn  muss  einen  halben  Streifenabetand  betragen. 

Um  diesen  Versuch  erfolgreich  anstellen  zu  können, 
braucht  man  vor  allem  zwei  in  allen  Beziehungen  möglichst 
gleiche  Körper,  in  denen  die  electromagnetische  Drehung 
der  Strahlen  erfolgen  soll.  Ich  wählte  dazu  zwei  parallel- 
epipedische  Glasstücke,  die  in  vorzfiglicher  Beschaffenheit 
▼on  der  optischen  Werkstätte  des  Dr.  Zeiss  in  Jena  ge- 
liefert wurden.  Jeder  dieser  Stftbe  ist  142^  mm  lang»  7^5  mm 
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breit,  15,0  mm  hoch.    Die  zwei  Endflächen  eines  jeden 

sind  vorzüglich  planparallel  und  fein  polirt,  die  vier 
langen  Seitenflächen  sind  matt.  Beide  Stäbe  sind  aus  der- 
selben Glasplatte  geschnitten;  sie  trafen  Zeichen,  welche 
erkennen  lassen,  in  weicher  Lage  beide  m  der  Olasplatte 
ursprünglich  nebeneinander  gelegen  haben.  Im  Polarisations- 
apparat erwiesen  sie  sich  als  gänzlioh  frei  Yon  Doppelbre- 
chung. Die  benutzte  Qlassorte  geht  zwar  unter  dem  Namen 
,,Farada7*sche8  Gla8'%  sie  ist  aber  ein  reines  Bleisilicat 
(ohne  Bor);  der  Brechungsquotient  fbr  Natriumgelb  ist  1,72. 
Jede  der  beiden  Drahtrollen,  in  welche  diese  Stäbe  ge- 
steckt werden  sollten,  trägt  in  sieben  Xagen  zusammen  etwa 
400  Winduügen  eines  2  mm  dicken ,  asphaltirten  Kupfer- 
drahtes; die  bewickelte  Länge  der  Rolle  beträgt  ungefähr 
150  mm.  Der  cylindrische  Hohlraum  jeder  Holle  hat  30  mm 
Durchmesser. 

Wenn  ein  electrischer  Strom  von  etwa  20  Amperes  (ge- 
liefert von  einer  Schuckert' sehen  Gompound-Dynamoma- 
schine,  welche  fftr  gewöhnlich  eine  Bogenlampe  speist)  durch 
eine  Rolle  ging,  so  erlitt  die  Polarisationsebene  eines  gerad- 
linig polarisirten  Strahles  beim  Durchgange  durch  einen  der 
in  der  Rolle  steckenden  Glasst&be  eine  Drehung  von  etwa 
9,2^.  Der  Strom  durfte  aber  nur  kurze  Zeit  geschlossen  sein, 
wenn  nicht  starke  Erwärmung  der  Rolle  und  folglich  auch 
des  in  ihr  steckendpn  Ulasstabe^  eiiitreten  sollte,  wodurch 
letzterer  bald  starke ,  aber  natürlich  nur  vorübergehende 
'Doppelbrechung  erlangte. 

Um  Uber  jeden  der  beiden  Glasstäbe  eine  Rolle  ttber- 
schiehen  zu  kdnnen^  ohne  dabei  eine  Störung  in  der  gegen- 
seitigen Stellung  der  Stäbe  herbeiznftthren,  wählte  ich  als 
Träger  der  Glassttbe  ein  330  mm  langes,  21  mm  breites 
Lineal  von  6  mm  starkem  Messing.  Dasselbe  ist  nur  in  der 
Mitte  unterstützt  durch  eine  ganz  kurze  starke  Messingsäule, 
die  in  geeigneter  Weise  auf  einem  massiven  Grundbrett  be- 
festigt ist.  So  liegt  das  Messinglineal  horizontal  und  in  drr 
richtigen  Hdhe,  um  —  wenn  die  G-lasparailelepipeda  aui  ihm 
stehen  —  yon  jedem  seiner  beiden  Enden  her  das  Ueber- 
achieben  einer  Drahtrolle  zu  gestatten;  letztere  wird  auf 
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dem  Ghnmdbrett  l&ngs  einer  Ftthrangsleiste  hin  geschoben, 
bis  sie  nahe  an  die  mittlere  Tragsäule  heranreichl  Die 
obere  Flftcbe  des  Messinglineals  muss  eine  möglichst  Toll- 

kominene  Ebene  sein.  Wenige  Millimeter  von  dem  einen 
Ende  dieses  Lineals  entfernt  ist  auf  ihm  ein  verticales  Mes- 
singplättchen  mit  den  beiden  parallelen  Spalten  befestigt. 
Jeder  Spalt  ist  ^/^  mm  weit,  der  Zwischenraum  zwischen 
beiden  beträgt  1  mm. 

Die  Ausführung  eines  Versuches  gestaltet  sich  nun 
folgendermassen.  Unmittelbar  hinter  das  Sehirmchen  mit 
den  parallelen  Spalten  setzt  man  beide  Glasstäbe  auf  das 
Messinglineal,  sodass  sie  sich  so  genan  als  möglich  berühren, 
und  zwar  mit  jenen  zwei  langen  Flächen,  mit  denen  sie  ur- 
sprünglicli  in  der  Glasplatte  (aus  der  sie  herausgeschnitten 
sind)  nebeneinander  lagen.  Darauf  befestigt  man  das  eine 
Grlasparallclepiped  dadurch ,  dass  man  Klebwachs  in  den 
Winkeiraum  zwischen  seiner  äusseren  Langseite  und  dem 
Messinglineal  bringt.  Der  als  Lichtquelle  dienende,  2  m 
oder  mehr  entfernte  Spalt  (beleuchtet  dnrch  eine  Gasflamme) 
wird  den  awei  Spalten  des  Schirmchens  parallel  geriditet 
and  so  gestellt^  dass  er  in  der  Erwettemng  der  £erfihnmgs- 
ebene  beider  Glasstttcke  liegt.  Ob  völlige  Symmetrie  der 
Aufstellung  erreicht  ist,  controlirt  man  durch  Besichtigung 
der  Interferenzerscheinung  mit  der  Lupe.  Der  Uoppelquarz 
von  1,88  mm  Dicke  ist  auf  der  Messingschiene  dicht  vor 
dem  Schirmchen  mit  den  Spalten  aufgestellt,  aber  zunächst 
so,  dass  eine  und  dieselbe  Quarzhäifte  vor  beiden  Spalten 
steht.  Nun  zieht  man  das  beweglich  gebliebene  Glasparallel- 
epiped  an  dem  anderen  entlang,  bis  es  etwa  mit  seiner  halben 
Länge  hervorsteht,  legt  alsdann  ein  genau  berichtigtes  sehma* 
les  Holzlineälchen  an  seine  frei  gewordene  TorigeBerOhrungs« 
fläche  und  schiebt  das  Glasparallelepiped  YoUends  an  diesem 
Holzlineal  entlang  bis  gegen  das  Ende  der  Messingschiene 
hin.  Darauf  prüft  man  mit  der  Lupe,  ob  die  Interferenz- 
streifen noch  deutlich  sind.  Dies  ist  meistens  nicht  der 
Fall;  vielmehr  ptiegen  sie  entweder  ganz  verschwunden  oder 
doch  höchst  undeutlich  und  schief  geworden  zu  sein.  Wenn 
man  aber  jetzt  dnreh  Torsichtiges  Hin-  und  Herdrehen  des 
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G-rondbrettes  bewirkt^  das^  der  Lichtspalt  und  die  gewesene 
Berfihrungsebene  der  Glasstäbe  wieder  möglichst  in  einer 
und  derselben  Verticalebene  liegen,  so  treten  die  Inter* 
ferenzstreif en  wieder  auf.  Man  kann  sie  oft  dadurch  sclArfer 
machen,  dass  man  den  Lichtspalt  ein  wenig  aus  seiner  Ter- 
ticalen  Stellung  nacii  rechts  oder  links  dreht. 

Nun  werden  die  Rollen  vorsichtig  übergeschoben  und  die 
Stroinverbmdungen  —  bis  auf  eine  ünterbrechungsstcllc  — 
hergestellt.  Nachdem  am  Ocularmikrometer  die  Stellen  der 
deutlichsten  schwarzen  Streifen  abgelesen  sind,  (sie  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  unter  der  Ueberschrift  „Ursprüngliche 
Orte^  aufgeführt),  gibt  man  dem  Doppelquarz  die  richtige 
Stellung,  sodass  der  Bechtsquarz  vor  dem  einen  Spalt,  der 
Linksquarz  vor  dem  anderen  steht,  und  überzeugt  sich,  dass 
die  Streifen  wirklich  verschwunden  sind.  Endlidi  sehliesst 
man  den  ÜStrom  und  beobachtet,  ob  und  wo  schwarze  Inter- 
ferenzstreifen wieder  auftreten.  Der  von  der  Dynamomaschine 
geiielertp  Strom  wurde  durch  Ausschaltung  alles  unnützen 
Widerstandes  immer  so  stark  als  möglich  gemacht.  Der 
zur  electrischen  Beleuchtungseinrichtung  mitgelieferte  Strom- 
stftrkemesser  nach  Uppenborn  gestattet  nur  Stärken  bis 
20  Ampöres  abzulesen.  Bei  den  Versuchen  schlug  nun  der 
Zeiger  immer  heftig  gegen  den  Grenzstifty  sodass  die  Strom- 
stärke sieher  20  Amperes  weit  überstieg.  Ich  habe  es  aber 
für  entbehrlich  gehalten,  eine  wirkliche  Messung  der  ange- 
wandten iStiümstärke  auszuführen.  * 

So  oft  ich  den  Versuch  in  der  beschriebenen 
Weise  ausführte,  sah  ich  im  Momente  des  Strom- 
sehlusses  stets  deutliche  Interferenzstreifen  auf- 
treten. Hiermit  ist  die  electromagnetische  Dreh- 
ung des  natürlichen  Lichtes  bewiesen. 

Wenn  die  Bollen  dabei  in  entgegengesetztem  Sinne  um- 
flossen wurden,  als  in  welchem  die  Schwingnngsricktung  des 
Strahles  bei  der  vorhergegangenen  Durchsetzung  der  Quarzhftlfte 
schon  gedreht  war  (Stromrichtung  a  der  folgenden  Tabelle),  so 
erschienen  die  Streifen  am  ursprünglichen  Ort.  War  die  Strüin- 
richtung  aber  die  umgekehrte  (Strorarichtung  3),  so  erschienen 
die  Streiien  um  den  halben  iStreiienabstaud  yerschoben. 
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Hieraus  folgt,  nach  den  Entwickelungen  am  Sohluss  des 
Torigen  AbsdknitteB,  dase  im  ersteren  Falle  die  electromag- 
netische  Drehung  entgegengesetzt  der  nat&rlichen  Drehung 
im  Quarz  war,  im  zweiten  Falle  aber  ihr  gleich  gerichtet. 

Die  electr o magnetiBclie  Drehung  der  Scb wingungs- 
richtung  im  natürlichen  Lichtstrahl  erfolgt  also 
in  demselben  8inne,  in  welchem  der  Strom  das  durch- 
strahlte Glasstück  umfliesst,  ganz  so,  wie  es  bei  An- 
wendung geradlinig  polarisirten  Lichtes  bekannt  ist.  Die 
electromagnetische  Drehung  natürlichen  Lichtes  erweist  sich 
also  als  nicht  spedfisch  verschieden  von  derjenigen  des  po- 
larisirten. 

Es  wird  nicht  Überflüssig  sein,  die  bei  einigen  Ver- 
suchen am  Ocularmikrometer  abgelesenen  Orte  benachbarter 

dunkler  Streifen  hier  mitzutlieilen.  Bei  jedem  neuen  Versuch 
war  immer  dieser  oder  jener  Theil  der  ganzen  Vorrichtung 
neu  eingestellt  worden. 


Nr.  des 
Versuchs 

Ursprüngliebe 
Orte 

Orte  bei 
Strom  a 

Orte  bei 
Strom  h 

1. 

44  und  48,5 

46,5  und  51 

2. 

44  48 

44  und  4S  (?) 

42     »  46 

3. 

50,5  n  55 

50  V  54,0 

52,5 

4. 

50    *»  64 

50  »  54 

53     »  56 

5. 

50    »  55 

50  55 

52     n  57 

Die  Streifen  sind  nicht  ganz  so  deutlich,  als  wie  sie 
ohne  Quarz  und  ohne  Strom  auftreten;  daher  darf  die  Be- 
leuchtung des  Ocularmikrometers  auch  nur  sehr  schwach 
sein,  um  die  Erscheinung  nicht  zu  verdecken.  Weil  ausser- , 
dem  die  Beobachtungen  sehr  schnell  gemacht  werdnn  mussten, 
wie  sogleich  begründet  werden  wird,  so  darf  die  üeberein- 
stimmung  der  Zahlen  dieser  Tabelle  mit  dem  zu  erwartenden 
Ergebniss  als  sehr  befriedigend  gelten.  Uebrigens  konnte 
man  sich  auch  ohne  Ablesung  der  Scalentheile  bei  schnellem 
Stromwenden  ohne  weiteres  von  der  Verbchiebung  der  Streifen 
überzeugen. 

Die  Erscheinung  wird  immer  sehr  schnell  undeutlich, 
sodass  nur  wenige  Ablesungen  nacheinander  ausführbar  sind ; 
augenscheinlich  eine  Folge  der  durch  die  starke  Erwärmung 
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herrorgerufenen  Doppelbrechung  der  Glaspftrallelepipede.  Bei 
etwaiger  Wiederholung  solcher  Versuche  mdsste  man  also 
wesentlich  dickeren  Draht  fGLr  die  Bollen  wählen  ^  nm  die 
hohe  Erwärmung  zu  yermeiden. 

Die  Erscheinung  l&sst  sich  anch  ohne  Schwierigkeit 
objectiv  machen,  indem  man  als  Lichtquelle  den  vom  Helio- 
staten her  beleuchteten  Spalt  im  dunkeln  Zimmer  anwendet 
und  die  Beobachtungslupe  durch  einpn  mit  Scala  versehenen 
weissen  Auffangschirm  ersetzt.  So  erhielt  ich  Ergebnisse, 
die  mit  den  vorigen  durchaus  übereinstimmen. 

Einen  Versuch  führte  ich  auch  ohne  Anwendung  des 
Doppelqnarzes  aus.  Die  Ton  vornherein  Yorhandenen  Streifen 
h&tten  hei  Stromschluss  Terblassen  und  hei  hinreichender 
Stromstärke  yerschwinden  müssen;  aber  der  Strom  war  hierzu 
nicht  stark  genug:  ich  konnte  kaum  eine  nennenswerthe 
Schwächung  der  Streifenschärfe  beobachten.  Diese  Methode 
empfiehlt  sich  übrigens  auch  deswegen  nicht,  weil  eine  Ver- 
wischung der  Streifen  auch  unabhängig  von  der  Drehwirk  im  g 
lediglich  infolge  der  durch  Erhitzung  eintretenden  Doppel- 
brechung der  Gläser  stattfindet. 

Wollte  man  den  absoluten  Betrag  der  electromagnetischen 
Drehung  natürlichen  Lichtes  messen,  so  könnte  man  sich  mit 
Vortheil  eines  Doppelquarzes  von  veränderbarer  Dicke  (aus 
zwei  keilfönoigen  Doppelquarzen  gebildet)  bedienen.  Frei- 
lich würde  man  immer  nur  den  Üeberschnss  der  im  Glase 
auftretenden  Drehung  über  diejenige  in  der  Luft  ermilteln, 
weil  innerhalb  jeder  Rolle  der  eine  Strahl  durch  Glas,  der 
andere  durch  Luft  geht.  Aber  die  Drehung  in  Luft  darf  ja 
als  unerheblich  vernachlässigt  werden.  Gross  dürfte  übrigens 
die  so  zu  erreichende  Genauigkeit  nicht  sein.  Und  da  es 
ausserdem  nach  den  im  vorigen  gewonnenen  Ergebnissen 
kaum  einem  Zweifel  unterliegt,  dass  der  Drehbetri^  mit  dem- 
jenigen für  polarisirtes  Licht  übereinstimmt,  so  bin  ich  dieser 
Aufgabe  Überhaupt  nicht  näher  getreten. 

Die  Ergebnisse  der  Arbeit  sind  folgende: 

1.  Es  ist  nachgewiesen,  dass  electromagnetische  Kräfte 
auf  natürliches  Licht  in  entsprechender  Weise  wie  auf  po- 
larisirtes drehend  einwirken. 
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2.  Es  ist  eine  neue  einfache  Interferenzeracheinung  be- 
schrieben. 

3.  Die  bisherige  Ansicht  vom  Wesen  des  natürlichen 
Lichtes  im  Vergleich  zum  polarisirten  hat  sich  durch  die 
Versuche  über  Drehung  der  natürlichen  Lichtstrahlen  sowohl 
ohne  als  mit  HtÜfe  electromagnetischer  Kräfte  als  durchaus 
zutreffend  erwiesen. 

.Jena,  im  December  1885. 


VIL  lieber  die  Beatitnmung  der  CapiUweonstanten 
von  MüaHgkeiien;  von  Quincke» 


1.  Mehrere  in  den  letzten  Jahren  verööentlichte  Auf- 
sätze über  Oapillarität  haben  einzelne  Methoden  und  He- 
snltate  meiner  -Untereachangen  anf  demselben  Gebiete  als 
ungenau  bezeichnet. 

Da  mein  Stillschweigen  als  Zustimmung  gedeutet  wer- 
den könnte,  so  sehe  ich  mich  veranlasst,  Folgendes  zu  er- 
widern. 

Meine  sämmtlichen  seit  dem  Jahre  1858  in  Poggen- 
dorff's  und  Wiedemann's  Annalen  der  Pbysiic  erschiene- 
nen Arbeiten  über  Capiiiantätserscheinungen  stehen  in  enger 
Beziehung  zu  einander  und  müssen  als  zusammengehörig  be- 
urtheilt  werden.  Die  Augriffe  richten  sich  aber  meist  gegen 
einzelne  Theile  derselben  und  finden  ihre  Widerlegung  an 
anderen  Stellen,  die  meine  Gegner  nicht  zu  kennen  sdheinen. 

Znr  Entscheidung  einer  Frage  auf  dem  schwierigen 
Gebiet  der  Oapillariföt  habe  ich  niemals  eine  einzige  Methode, 
sondern  stets  niehrLie  Methoden  benutzt,  die  im  allgemeinen 
zu  denselben  Resultaten  führten. 

Ich  habe  aus  dem  veitiealen  Abstand  Ton  Kuppe  und 
Bauch  flacher  Fiüssigkeitstropfen  in  Luft  oder  flacher  Luft- 
blasen in  einer  Flüssigkeit  die  Capillarconstanten  der  freien 
Flüssigkeitsoberfläche  abgeleitet  und  zum  Theil  grössere 
Zahlenwerthe  als  andere  Beobachter  gefunden. 
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Da  die  zar  Eechnung  benutzten  Formeln  eigentlicli  nur 
f&r  unendlich  grosse  Tropfen  oder  Blasen  gelten,  soll  ich 
den  Binflusfi  des  Dttrchmessers  der  flaohen  Tropfen  oder 
Blasen  ▼emachlftssigt  oder  untersohfttzt  haben. 

Dabei  wird  gewöhnlich  meine  Abhandlung  yom  Jahre 
1870  ^,über  Capillaritfttserscheinungen  an  der  gemeinschaft- 
lichen Grenze  zweier  Flübsigkeiten"  ^)  citirt  und  übersehen, 
dass  ich  schon  1858  an  flachen  Tropfen  von  ganz  reinem 
Quecksilber  im  luitieeron  Raum  die  Capillarconstante  a 
mit  Berücksichtigung  der  Tropfendurchmesser  bestimmt  und 
im  Mittel  gefunden  hatte  ^): 

a  =  2,8  mm,  7,84  timm,      «  =  53,1  mg. 

Die  dabei  benutzte  Methode,  den  Einfluss  des  Durch- 
messers zu  berttcksichtigen,  ist  der  von  Hm.  Worthington^ 

angegebenen  in  mancher  Beziehung  ähnlich. 

Da  man  aber  erialnungömäsbig  oft  Tropfen  hat,  deren 
Gestalt  von  einer  Rotationsfläche  abweicht,  so  treffen  die 
Voraussetzungen  der  Oorrectionsreclmung  nicht  zu.  Ich  habe 
daher  auch  bei  sehr  grossen,  flachen  Quecksilbertrppfen  von 
370  bis  1440  g  Qewioht,  die  auf  einer  horizontalen  Glas* 
platte  in  Luft  lagen,  die  ganze  Höhe  K  oder  den  rerticalan 
Abstand  von  Kuppe  und  Bauch  K^k  gemessen  und  dabei 
gefunden^): 

a  ^  2,659  mm,  «  7,07  qmm,      «  =  48  mg. 

Hr.  Worthington^)  berechnet  aus  meinen  (für  einen 
anderen  Zweck  bestimmten)  Beobachtungen  vom  Jahre  1877 
an  flachen  Quecksilber  tropfen  in  Luft  a  =  50,28  mg;  Hr. 
Magie")  findet  mit  Messungen  von  Depression  und  Krüm- 
mung der  Quecksilberoberflache  in  Capillarröhren    =  46  mg. 

Ich  halte  es  bei  den  yon  mir  ausführlich  nachgewiese* 


1)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  1—89.  1870. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  105.  p.  1—48.  1858. 

3)  A.  M.  W  o r  t  h  i  n g  1 0  n .  Phil.  Mag.  (5)  20.  p.  54. 1885.  BeibL  »•  p.  710. 

4)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  105.  p.  37.  185S. 

5)  A.  M.  Worthington,  PhiL  Mag.  (5)  20.  p.60. 1885.  Beibi.9.p.  710. 

6)  W.  F.  Magie,  Wied.  Ann.  25,  p.  428.  1Ö85. 
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nen  Schmerigkeiten,  in  freier  Laft  MetaUflAchen  rein  zu 
erhalten  und  bei  dem  Einfluss,  den  sehr  geringe  Mengen 
condensirter  fremder  Flfissigkeiten  anf  die  Gestalt  flacher 

Quecksilbertropfen  ausüben^),  f&r  wahrscheinlich,  dass  die 
Messungen  in  freier  Luft  zu  kleine  Werthe  ergeben  haben. 

Da  ich  bei  meinen  Metboden  kürzere  Zeit  für  eine  voll- 
ständige Messung  brauche,  als  andere  Beobachter  mit  an- 
deren Methoden,  so  ist  die  eben  frisch  gebildete  Queck- 
süberfläche noch  nicht  so  stark  Teranreinigt,  und  ich  finde 
m  etwas  grösser,  als  jene. 

Wenn  fir.  Bashforth^  durch  sorgf&ltige  Messungen 
an  kleinen  Quecksilbertropfen  you  0^59  bis  1,556  g  Gewicht 
auf  ebenen  G-lasflftchen  findet: 

a  =  2,240  mm,         =  5,014  (^mm,         »  84  mg, 

so  ist  dies  ein  so  kleiner  Werth  der  bapillarconstante  des 
Quecksilbers,  wie  er  kaum  ?on  anderen  Beobachtern  gefun- 
den worden  ist,  und  wie  ihn  ein  mit  einer  sehr  dünnen  Oel- 

schicht  überzogener  yuecksilbertropferi  zeigen  muss.  Für 
diesen  üeberzug  mit  einer  dünnen,  fremden  Flüssigkeits- 
schicht spricht  auch  der  Umstand,  dass  die  von  Hrn.  Bash- 
forth  gemessenen  Tropfen  lange  Zeit,  einmal  88  Stunden, 
an  freier  Luft  liegen  konnten,  ohne  ihre  Gestalt  zu  ändern 
oder  andere  Werthe  Ton  a  zu  geben,  was  ich  bei  reinem 
Quecksilber  niemals  beobachtet  habe. 

2.  Für  Wasser  habe  ich  an  einer  verticalen  cylindri- 
schen  benetzten  Glaswand  von  50  mm  Durchmesser  im  luft- 
leeren Kaum  gefunden^): 

a  —  4,096  mm,      a> »  16,77  qmm,      «  »  8,865  mg 

und  an  flachen  Luftblasen  von  100  mm  Durchmesser,  für 
welche  eine  Correctionsrechnung  unnöthig  ist^): 

1)  QuiDcke,  Wied.  Ann.  2.  p.  161.  1877. 

2}  Quincke,  Pogg.  Ann.  Itt9.  p.  83  vl  67.  1870. 

3)  F.  Basliforth,  An  attonpt  to  test  fhe  theories  of  capillaiy  aetion 
by  comparing  tiie  tiieoretical  and  meaflured  fonng  of  drope  <tf  flnid.  4*. 
Cambridge,  p.  78—80.  1888. 

4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  135.  p.  640.  1868. 
&)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  874.  1877. 
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bei  Wasser   a  =  3,975  mm,  a^=^  15,80  qmm,  7,881mg, 
Alkohol       2,441  5»96  2,354. 

Diese  Werthe  stiiumen  nahezu  mit  denen  überein,  die 
Hr.  Magie^)  kürzlich  als  Mittelwerthe  aus  meinen  Beobach- 
tungen vom  Jahre  1870  an  flachen  Luftblasen  in  Wasser 
und  Alkohol  mit  einer  Pols 8 on'schen  ^Formel  bereoh- 
net  hat: 

für  Wasser      »  15,822  qmm, 
für  Alkohol         5,920  » 

Sie  sind  aber  erheblich  grösser  als  die  Zahlen,  welche 
Hr.  Magie ^  durch  Messung  der  Depression  und  Krüm- 
mung von  Flüesigkeitsoberfl&chen  in  Oapillarröhren  gefun- 
den hat: 

für  Wasser       =  14,453  qmm      a  =  7,226  mg, 
für  Alkohol  5,599  2,214. 

Die  Zahlen  werthe  des  Hrn.  Magie  entsprechen  etwa 
denjenigen ,  die  ich  und  andere  Beobachter,  wie  z,  B.  Hr. 
Volkmann  aus  der  Messung  capiilarer  Steighöhen  in  Grlas- 
rdhren  von  bekanntem  Durchmesser  gefunden  haben,  wenn 
man  den  Bandwinkel  =  0  annimmt. 

3.  Nun  habe  ich  schon  vor  zehn  Jahren  versucht,  diese 
mangelhafte  Ueljoreinstimmung  verschiedener  Beobachtungs- 
methoden aufzuklären.^) 

Man  kann  nämlich  die  Messungen  an  flachen  Luftblasen  . 
von  100  mm  Durchmesser  benutzen,  um  genaue  Bestimmun- 
gen der  Capillarconstanten  von  Wasser,  Alkohol  oder  Lö- 
sungen von  Salzen  in  diesen  Müssigkeiten  zu  erhalten,  ohne 
zeitraubende  und  nicht  ganz  einwurfsfreie  Correctionsrech- 
nungen  nöthig  zu  haben. 

An  flachen  Luftblasen  von  20  bis  100  mm  DnrchmesBer 
wurden  in  reinem  Wasser  oder  Alkohol  A'  und  K  —  k  direct 
gemessen  und  das  Verhältniss  von  K  und  K  —  k  zu  densel- 

1)  W.  F.  Magic.  Wied.  Ann.  36.  p.  437.  188Ö. 

2)  W.  F.  Magie  1.  c.  p.  432. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  IttO.  p.  337-374.  560—586.  1877. 
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ben  Grössen  bei  einer  Luftblase  von  100  mm  oder  unendlich 
grossem  Durchmesser  empirisch  bestimmt  Da  die  wässri- 
gen  oder  alkoholischen  Salzlösungen  nahezu  dieselbe  speci* 
fische  Ooh&sion  wie  Wasser  oder  Alkohol  haben,  so  ist  die 

Gestalt  der  Luftblasen  und  das  Verhftltmse  der  Grössen  K 
und  K—k  au( ii  naiiezu  dasselbe,  wie  bei  diesen  reinen 
Flüssigkeiten.  Aus  den  Messungen  von  K  und  K — k  an 
Luftblasen  von  bekanntem,  enülicbem  Durchmesser  konnte 
daher  der  Werth  derselben  Grösse  tür  unendlich  grosse 
Luftblasen  durch  einfache  Interpolation  gefunden  werden. 

Ich  halte  diese  Methode,  den  Einüuss  des  Durohmes- 
sers  von  flachen  Luftblasen  bei  der  Bestimmung  der  Gapil- 
larconstanten  zu  berücksichtigen)  nodi  heute  für  ebenso  genau, 
als  die  mir  bekannten  Correctionsrechnungen.  Man  findet 
aber  meist  a  grösser,  als  mit  capillaren  Steighöhen  in  Glas- 
röhren, und  ich  habe  daraus  den  öchluss  gezogen,  dass  der 
Kandwinkel  der  freien  FlussigkeitsoberÜäche  gegen  Glas  nicht 
0^  ist,  wie  die  itechnung  voraussetzt. 

Die  Messungen  an  flachen  Luftblasen  erlauben  nämlich 
auch  den  Randwinkeid  an  der  oberen  Basis  der  Luftblasen 
zu  berechnen.  Wenn  man  die  mittlere  Steighöhe  h  derselben 
Flilssigkeiten  Tom  spedfisohen  Gewicht  o  in  Oapillarrdhren 
vom  Bradius  r  misst,  so  ist  der  Werth: 

nahezu  »  «  cos  (9^  wenn  dies  Product  aus  den  Messungen 

an  flachen  Luftblasen  (mit  Berücksichtigung  des  Durchmes- 
sers) berechnet  wird. 

Dies  Kesultat  lässt  sich  auch  so  aussprechen:  hei  flachen 
Luftblasen  unter  einer  Glasplatte  und  bei  Flüssigkeitsober- 
flächen  in  Ghasröhren  ist  der  Bandwinkel  nahezu  derselbe, 
wie  es  die  Theorie  verlangt 

Bei  Glas  und  Wasser  oder  wässrigen  Salzlösungen  fand 
sich^)  der  Bandwinkel  6  etwa  zwischen  20  und  80^,  aber  nicht 
0^,  wie  es  gewöhnlich  angenommen  wird,  und  wie  es  auch  die 

1)  Quiucke,  1.  c.  p.  371. 
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Herren  Worthington Magie^),  Traube^,  Schiff«)^ 
Yolkmann')  annehmen. 

Mit  der  blossen  Bebaaptnng,  dass  bei  den  betre£Eenden 
Veisnchen  der  Bandwinkel  0  gewesen  sei,  ist  nichts  bewie- 
sen, nm  so  weniger,  als  ich  diesen  Randwinhel  ansserdem 
direct  mit  dem  Goniometer  gemessen  und  gezeigt  habe,  dass 
seine  Grösse  von  sehr  dünnen  Flüssigkeitsschichten  abhängt^), 
die  auf  der  Glaswand  sich  auslneiten  und  das  so£renaiinte 
Xriechen  der  8alze  oder  die  electrische  Leitung  an  der  schein- 
bar trockenen  Glasfläche  bewirken.^) 

Wenn  so  verschiedene  Methoden  mit  langen  Versuchs- 
reihen sn  demselben  Resultat  föhren,  scheint  es  mir  dooh 
gewagt,  ans  ein  Paar  Messungen  den  entgegengesetzten 
Schluss  zu  ziehen. 

Warum  Hr.  Magie^  mit  den  ihm  yon  Hm.  Helra- 
holtz  angegebenen  Methoden,  die  keine  Voraussetzung  über 
den  Randwinkel  machen,  kleinere  Werthe  findet,  als  ich  mit 
flachen  Luftblasen  oder  capillaren  Steighöhen  (wenn  man  die 
Grösse  des  direct  gemessenen  E,andwinkels  berücksichtigt) 
vermag  ich  nicht  zu  sagen.  Ich  selbst  habe  zufälligerweise 
schon  Tor  beinahe  30  Jahren  und  in  neuerer  Zeit  wiederholt 
dieselben  Methoden  benutzt  und  anch  den  KrOmmungsradius 
der  capiUaren  Oberflächen  durch  Spiegelung  eines  Objectes 
yon  bekannter  Grösse  in  bekannter  Entfernung  gemessen. 
Leider  habe  ich  aber  dabei  nicht  dieselbe  Genauigkeit,  wie 
bei  den  von  mir  verüii'entiichten  Methoden  erreichen  icönnen. 
Wie  Hr.  Magie  die  Schwierigkeiten  der  Beleuchtung  des 
Objectes  und  der  Reflexion  des  Lichtes  an  den  Wandln  der 
Capiilarröhre  yerxnieden  hat,  konnte  ich  aus  seiner  Mitthei- 


1)  Worthington,  PhiL  Mag.  (5)  20.  p.  65.  1885.  BeibL  ».  p.710. 

2)  Magie,  Wied.  Ann.  25.  p.  429.  1885. 

8)  Traube,  Jooni.  f.  prakt  Ghem.  81.  p.  192. 1885.  Beibl.9.p.618. 

4)  Schiff,  Ber.  d.  Deutseb.  ehem.  Ges.  15.  p.  2965.  1882.  Lieb. 
Ann.  223.  p.  68.  1884.  BeibL  7.  p.  228;  8«  p.  457. 

5)  Volkmann,  Wied.  Ann.  17.  p.  355.  1882. 

6)  Quincke.  Wied.  Ann.  2.  p.  157.  1877. 

7)  Quincke,  1.  c.  p.  17G  u.  182. 

8)  Magie,  Wied.  Axm.  25.  p.  432.  1Ö85. 


.  ij  .  ..cd  by  Google. 


Capillar Constanten  von  Flüssigkeiten, 


225 


long  nicht  ersehen*  Vielleicht  waren  die  ton  ihm  verwendeten 
Flttssi^keiten  auch  nicht  ganz  rein.   Die  von  Hrn.  Magie 

benutzte  Methode,  Quecksilber  im  Vacuum  zu  destiiiiren, 
um  es  rein  zu  erhalten,  ist  unvollkommen,  da  die  fremden 
Metalle  theUwei^e  von  den  Quecksilberdämpfen  mitgeführt 
werden.  Ich  hatte  daher  für  meine  Messungen  das  Queck- 
silber aus  reinem  Quecksilberoxyd  durch  Destillation  in 
einer  Porzellanretorte  hergestellt 

Dass  man  trotz  der  entgegengesetzten  Ansicht  der  Herren 
Bashforth^)  und  Yolkmann*)  bei  einiger  TJebong  sehr 
wohl  im  Stande  ist,  die  Höhen  von  Blasen  und  Tropfen 
genau  zu  messen,  beweist  die  XJebereinstimmung  der  Besul* 
täte  verschiedener  iieobachter,  die  la  den  von  mir  geleiteten 
Laboratorien  sieit  Jahren  ähnliche  Messungen  angestellt 
hnben.  Freilich  muss  man  die  Objecte  passend  beleuchten 
durch  ein  nahezu  horizontales  Lichtbündei  von  wenig  grösse- 
rem Querschnitt»  als  das  Object  selbst. 

Wenn  mir  weiter  vorgeworfen  wird*),  dass  ich  bei  Be- 
stimmung der  capillaren  Steighöhe  den  Einfluss  des  Menis- 
cus nicht  berücksichtigt  hätte»  so  ist  das  ein  Irrthum.  Ich 
ziehe  nur  yor,  das  Volumen  des  Meniscus  nach  dem  Augen- 
maass  zu  schätzen,  statt  es  zu  berechnen,  weil  dies  schneller 

geht  und  ganz  genügende  Genauigkeit  gewährt. 

In  der  Tabelle  XI  oder  bei  den  Rechnungen  über  Ca- 
pillarconstanten  der  Salzlösungen  verschiedener  Concentra- 
tion*)  habe  ich  für  reines  Wasser,  das  direct  i'ür  diesen 
Zweck  aus  der  Mineralwasserfabrik  von  Struve  und  Splt- 
mann  (Dr.  Th.  von  Fritzsche)  in  Frankfurt  a.  M.  bezogen 
war,  a  =  8,415  oder  8,8  mg  angegeben  —  also  grösser,  als 
nach  den  directen  Messungen  an  den  grössten  Luftblasen  in 
einer  anderen  Sorte  destillirten  Wassers.  Dabei  hat  mich 
die  Ueberlegung  geleitet,  dass  in  dem  mit  Siegellack  gekit- 
teten grossen  Ulastrog  das  Wasser  nicht  so  rein  sein  konnte, 
als  in  dem  aus  geschliffenen  Grlasplatten  bestehenden  Stein- 

1)  Bathforth,  An  attempt  etc.  4^  Cambridge,  p.  10.  1883. 

2)  Yolkmann,  Wied.  Ann.  Vi.  p,  378.  1882. 

8)  R.  Schiff,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  16.  p.  2966.  1882. 
4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  871.  1877. 
Aul  d.  Phja.  v.  Ctmn.  S,  P.  XXVU.  15 


Digitized  by  Google 


226 


G,  Quincke^ 


heir sehen  Troge,  der  nur  Luftblasen  bis  zu  50  nun  Durch- 
messer zu  messen  gestattet 

Quecksilber  und  Wasser  oder  w&ssrige  Salzlösungen  sind 
aber  gerade  die  FlQssigkeiten,  bei  denen  a  Terb&ltnissmässig 
gross  und  also  schwer  zu  bestimmen  ist,  weil  hier  fremde 
Substanzen  am  leichtesten  einen  störenden  Einfluss  haben 
können. 

Uebrigens  gibt  auch  für  andere  Flüssigkeiten  die  Methode 
der  capillaren  Steighöhen  leicht  zu  kleine  Werthe  der  Capii- 
larconstante,  wenn  der  Bandwinkel  nicht  0^  ist. 

4.  Dagegen  geben  die  Methoden,  welche  mit  Wägungen 
die  Oapillarconstanten  bestimmen,  dieselben  Besultate,  wie 
die  mit  flachen  Luftblasen. 

So  hat  Sondhauss^),  welcher  horizontale  Einge  aus 
dünnem  Draht  an  einer  Wage  aufhing,  die  Ringe  dann  die 
freie  Oberfläche  von  Wasser  oder  Quecksilber  berühren  Hess 
und  die  Gewichte  bestimmt,  welche  ein  Abreissen  der  Ringe 
herbeiführten,  gefunden: 

fttr  Wasser  «e  =  8  bis  9,5  mg 
fttr  Quecksilber  <w  60  bis  55  mg, 

also  Zahlen,  welche  den  Yon  mir  an  flachen  Tropfen  oder 
Blasen  bestimmten  nahezu  gleich  sind. 

Ebenso  fand  Wilhelmy  durch  Wägung  verticaler, 
theilweise  eingetauchter  Grlasplatten : 

für  Wasser  «  »  7,945  mg      für  Alkohol   te  =  2,325  mg. 

Hr.  Böntgen')  hat  zwar  die  Eichtigkeit  dieser  Wilhelmy'- 
schen  Versuche  in  Zweifel  gezogen.  Ich  kann  aber  diesem 
(Trtheil  Über  die  Versuche  um  so  weniger  zustimmen,  als 

ich  persönlich  Zeuge  von  der  grossen  Gewissenhaftigkeit 
gewesen  bin,  mit  der  sie  angestellt  worden  sind.  Die  damit 
bestimmten,  zu  jener  Zeit  theilweise  noch  unbekannten,  Oapil- 
larconstanten sind  auch  mit  den  nach  anderen  Methoden 
erhaltenen  Resultaten  in  Uebereinstimmung. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bei  diesen 

1)  Sondhausf,  Pofrp.  Ann.  Er^hd.  8,  p.  289  u.  29(5.  1878. 

2)  Wiihflmy,  Pogg.  Ann.  111).  p.  186  u.  211.  1863. 

3)  W.  C.  Köntgen,  Wied.  Ann.  3.  p.  323.  1878. 
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Versuchen  das  Gewicht  der  an  der  eingetauchten  Platte 
durch  Capillarkräi'te  gehobenen  oder  auigestiegenen  Flüssig- 
keit um  so  grösser  gefunden  wurde,  je  tiefer  die  Platte  in 
die  Flüssigkeit  eintauchte  und  dass  der  richtige  Werth  der 
Oapillarconstante  einer  möglichst  wenig  eingetauchten  Platte 
entspricht  Schon  damals  hat  Wilhelmjr  die  £rklärang 
dieser  Thatsache  durch  eine  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an 
der  Oberfl&dbe  der  festen  Platte  als  nicht  nnheilenklich  an- 
gesehen^) und  ist  nnr  dnreh  den  Tod  Terhindert  worden,  die 
Untersuchung  weiter  fortzusetzen.  Nach  unseren  jetzigeü 
Kenntnissen  ist  eine  Erklärung  durch  Oberflächenverdich- 
tuncr  der  Flüssigkeit  wohl  nicht  walirscheinlich.  Es  erscheint 
mir  nicht  unmöglich,  dass  Wirbelbewegungen,  die  beim  Los- 
lassen der  Wage  und  plötzlichem  Senken  des  Wagebal- 
kens und  der  eingetauchten  festen  Platte  in  der  Flüssigkeit 
entstanden,  die  Erscheinung  herrorgernfen  haben  können. 

5.  In  bestimmten  Fällen  kann  es  vortheilhafk  sein,  flache 
Tropfen  oder  Blasen  zu  untersuchen,  bei  denen  JTitnd  K—h 
mdgiichst  gross  sind,  bei  denen  der  Durchmesser  nahezu 
7,5a  mm  beträgt.  2)  Bei  solchen  Tropfen  oder  Blasen  hat 
eine  Aenderung  des  Durchmessers  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  (xestalt,  und  jede  durch  elastische  Nachwirkung  oder 
fremde  SubsUinzen  bewirkte  Abnahme  von  K  oder  K—  k 
las  st  mit  Sicherheit,  ohne  Rücksicht  auf  den  Durchmesser, 
auf  eine  Aenderung  der  Oapillarconstante  u  schliessen. 

Häufig  wird  es  ja,  wenn  der  Bandwinkel  0  ist,  wie  z.  B. 
bei  ätherischen  Oelen  und  Glas,  bequemer  sem,  mit  GapiUar- 
röhren  statt  mit  flachen  Tropfen  und  Blasen  oder  mit 
Wägungen  die  Oapillarconstanten  zu  bestimmen. 

6.  Endlich  hätte  ich  noch  die  Capillarcuiistante  oder 
Oberflächenspannung  a^^  an  der  gemeinschaftlichen  Grenze 
zweier  Flüssigkeiten  1  und  2  zu  besprechen.  Hr.  AVortliing- 
ton'^)  wirft  mir  vor,  dass  ich  auch  hier  die  Methode  flacher 
Tropfen  und  Blasen  benutzt  hätte,  ohne  den  Einfluss  des 
Durchmessers  genügend  zu  berücksichtigen.    In  §  5  meiner 

1)  Wilhelmy,  1.  c.  p.  211. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  356  u,  570.  1877. 
8)  Worthington,  Phil.  Mag.  20«  p.  52.  1885. 
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Abhandlung  sei  swar  ganz  richtig  angegeben,  warum  meine 
Zahlen  zu  gross  wftren»  ich  hätte  aber  die  Grösse  der  Cor- 
rection  unterschätzt  und  die  Berechnung  der  genauen  Werthe 
unterlassen. 

Das  erstere  ist  wohl  wenig  wakrschemlich,  da  ich  oben 
den  Nachweis  geführt  habe,  dass  ich  für  freie  Flüssigkeits- 
oberfiächen  den  Einfluss  auch  der  Grösse  nach  gelcannt  habe. 
Das  letztere  unterblieb,  weil  die  Oonstante  ce^^  allmählich 
abnimmt,  wenn  die  zusammengebrachten  Flüssigkeiten  1 
und  2  längere  Zeit  in  Berührung  sind  und  sich  gegenseitig 
auflösen.^)  Meine  Messungen  haben  aber  als  erste  Yersnohe 
auf  diesem  Gebiete  längere  Zeit  in  Anspruch  genommen, 
und  die  auf  unendlich  grossen  Durchmesser  redudrtenWerthe 
Ton  ee^^j  welche  Hr.  Worthington  in  seiner  neuen  Tabelle^ 
auÜüiirt,  sind  daher  zu  klein. 

Uebrigens  sind  in  jener  Abhandlung  noch  vier  andere 
Methoden  angefj:*'l)on.  zu  bestimmen,  darunter  zwei  Metbo- 
den mit  Oapillarröhren.  Bei  dem  Gewicht  ^  das  sonst  auf 
Versuche  mit  Oapillarröhren  gelegt  wird,  hätte  ich  wohl 
erwarten  dürfen,  diese  Versuche  mit  Bezug  auf  die  gemein* 
schaftlicheGhrenze  zweier Flftssigkeiten  auch  erwähnt  zusehen. 

Indem  für  freie  Flflssigkeitsoben^hen,  ebenso  wie  f&r 
gemeinsdbafUiche  Grenzflächen  zweier  iPlfissigkeiten,  die  Oor- 
rectur  auf  unendlich  grossen  Durchmesser  der  Tropfen  und 
Blasen  unterblieb,  waren  die  Versuche  so  angeordnet,  dass 
ich  sie  vergleichen  und  die  uncorrigirten  Zahlen  sehr  wohl  für 
meine  Schlussfolgerungen  benutzen  konnte,  ohne  einen  merk- 
lichen Fehler  zu  begehen  —  was  auch  ür.  Worthington 
selbst  zugibt.^) 

Heidelberg,  den  7.  Becember  1885. 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  18.  1870. 

2)  Worthingtan,  1.  c.  p.  66. 

3)  Worthingt on,  L  c  66* 
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VIII.   Veber  die  relative  PermeabUUiU  verseMede- 
ner  JHaphroffmen  und  deren  Verwendbarkeit  als 
dialytisehe  8eheidmüände;  von  Alois  Zott* 

(Aus  dem  physikalischeu  Laboratorium  der  Technischen  Hochschule 

za  München.) 

(Blersn  T»f.  11  Flg.  IS.) 


Bis  jetzt  galt  nach  Graliam's^)  Avtorilftt  ah  ausge- 
macht, dass  käufliches,  dünnes  Pergamentpapier  das  zweck- 
mä-ssigste  Material  für  einen  Dialysator  sei.  Die  folgenden 
Versuche,  unternommen  auf  Anregung  in  eines  hochgeschätzten 
Lehrers,  Hrn.  Prof.  von  Beetz,  bezweckten  in  erster  Linie, 
verschiedene  Stofife  auf  ihre  relative  Brauchbarkeit  als  dia> 
lytische  Scheidewände  za  untersuchen. 

Litteratur. 

Vergleichende  Daten  über  die  Brauchbarkeit  einzelner 

Stoffe  zur  dialytischen  Trennung  ergaben  sich  nur  wenige, 
trotzdem  natürlich  auch  einschlägiges  Material  aus  osmoti- 
schen Untersuchungen  mit  in  Betracht  gezogen  wurde.  Die 
frühesten  mir  bekannt  gewordeneu,  hierher  gehörigen  Versuche 
sind  veröffentlicht  von  Cioetta^,  der  ein  Gemisch  von 
Kochsalz  und  Glaubersalz  durch  Schweinsblase  und  Herz* 
beutel  diffundiren  liess  und  zu  dem  Schlüsse  kam :  „Die  Ver- 
suche zeigen,  dass  die  Membranen  in  der  That  ein  Vermögen 
-  besitzen  y  das  die  alten  Aerzte  mit  dem  Namen  des  „Wahl- 
Vermögens  bezeichnen;  denn  das  Kochsalz  drttckt  bei  der 
Imbibition  das  Glaubersalz  herunter,  ohne  sein  eigenes  Auf- 
nahmeverhältnisö  zu  ändern.  Umfassender,  aber  mit  geringer 
experimenteller  Sorgfalt  angestellt,  sind  die  Versuche  von 
A.  Morin^),  der  durch  Kuhplacenta,  Darmstücke,  Gold- 
schlägerhäutchen  und  Tongefässe  als  Diaphragmen,  Eiweiss, 


1)  Grab  am,  I^b.  Ann.  121.  p.  7.  1862. 

2)  Cloetta,  Zürich.  Inauguraldissert  1851. 

3)  A.  Morin,  M^.  d.  1.  äoc.  d.  ¥hj9,  et  d'fakt  nat  de  GMve.  IS, 
p.  250—278.  1852. 
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Gummi,  Zucker  und  Milch  theils  einzeln,  theils  im  G-emische 
diffundiren  Hess  und  als  merkwürdiges  Ergebniss  der  letz- 
teren YerBuchsanordnnng  n.  a.  über  seine  Diaphragmen  be- 
merkt: „Sie  schlössen  die  Gelatine  ans  und  stiessen  den 
Gummi  zurück,  Hessen  aber  den  Zucker  hindurchgehen,  wie 
wenn  sie  die  Eigenschaft  hätten,  zwischen  den  ihnen  in  der 
Lösung  dargebotenen  Substanzen  zu  wählen/* 

Uann  machte  1855  Dubrunfaut  die  Beobachtung,  dass 
gelöste  Substanzen  durch  Difi'usion  getrennt  werden  können. 
Obwohl  nun  hier  bereits  unverkennbar  von  dialy tischen 
Vorgängen  die  Brede  ist,  so  war  es  doch  Graham^)  Torbe- 
halten,  auf  diesen  Gebieten  bahnbrechend  vorzugehen.  £r 
schuf  den  Namen  Dialyse^  sowie  den  Dialysator  aus  Per- 
gamentpapier und*  zeigte  dessen  Verwendbarkeit  durch  so 
Yielfach  varürte  Versuche,  dass  keine  spätere  einschlägige 
Publication  auch  nur  annähernd  mehr  die  Bedeutung  dieser 
grundlegenden,  epochemachenden  Arbeit  erreichte. 

E.  Guignet^)  ersetzte  das  Pergamentpapier  behufs  dia- 
lytischer  Scheidung  durch  eine  porröse  Thonzelle  und  empfiehlt 
letztere  besonders  für  solche  Lösungen,  welche  organische 
Häute  zerstören  würden.  £Lugzinger  ^)  beschreibt  einen 
Dialysator,  der  nur  aus  Pergamentpapier  besteht  und  mittelst 
Chromgelatine  (erhalten  durch  Zufügung  von  d  —  5  Proc 
Kaliumchromat  zu  einer  15procentigen  GelatinelÖsung)  zu 
rechteckigen  Düten  verklebt  wird. 

Botkin^)  verwandte  mit  Eiweiss  geschlossene  Glascylin- 
der.  A.  Heinsius^)  stellte  einen  Dialysator  her,  indem  er 
ein  viereckiges  Päckchen  aus  Pergamentpapier  um  einen 
viereckigen  Rahmen  aus  Glasstäben  befestigte. 

Reveille^),  sowie  B. C.  Woodcock^)  benutzten  Gelatine 
als  Dialysator,  indem  ein  Würfel  davon,  in  das  Lösungsge- 

1)  Graham,  Phü.  Tran«.  1861.  p.  188;  Lieb.  Ann,  181.  p.  1—79. 1882. 
S)  K  Guignet,  Gompt  rend.  65.  p.  740  —  742.  1862.  Zeitsehr.  f. 
Ghem.  p.  723—726,  1862. 

3)  Hugzingcr,  Naturforscher.  11.  1877. 

4)  Botkin,  Virchow's  Archiv.  20.  p.  26-42.  1860. 

5)  A.  Heinsius,  Bcr.  d.  Chern.  Ges.  12.  p.  1675.  1879. 

6)  ßeveille,  Compt.  rcnd.  60.  p.  453.  1865. 

7)  B,  C.  Woodcock,  Chem.  News.  (5)  50.  p.  79  u.  80.  i882. 
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misch  gebracht,  die  leichter  diffundirenden  Stoffe  in  sich 
aufnahm.  Ausserdem  wurden  fast  alle  Versuche  über  Dia- 
lyse mit  über  Holz-  oder  Kautschukreife  gespanntem  Per- 
gamentpapier angestellt,  welcher  Stoff  somit  seit  Graham 

fast  ausöchliesslicli  als  Diaphragma  benutzt  wurde.  Zu  os- 
motischen Untersuchungen  wurden  anfangs  nur  thierische 
Membranen  (wie  iSlasen,  Herzbeutel  u.  s.  w.)  verwendet,  und 
auch  gegenwärtig  bedienen  sich  noch  Forscher  derselben,  so 
in  neuester  Zeit  Enklaar^),  der  Hasen-  und  Kaninchenblasen 
benutzte.  G-raham^)  versuchte  ausserdem  thierischen  Schleim, 
Fergamentpapier  und  Thonzellen,  ferner  Gyps^  Kohle  und 
gegerbtes  Leder.  W.  Schumacher^  yerwandte  Scheide- 
irftnde  aus  Oollodium  und  Baranetzky  solche  aus  Pryozilin 
und  Celluose;  Wiebel*)  untersuchte  ferner  die  dialy tischen 
Eigensciiatten  von  Thon  und  Bimbüteinplatten  verschiedener 
Stärke. 

Traube*)  entdeckte  die  Niederschlagsmembranen  und 
eröl^nete  damit  ein  ganz  neues  Grebiet  osmotischer  Unter- 
sucbimgen,  während  P  f  e  f  f  e  r  ^)  solche  Niederschlagsmembranen 
auf  Thonzellen  auflagerte  und  damit  hochinteressante  Be« 
sultate  erzielte.  Doch  sind  diese  Niederschlagsmembranen, 
trotz  ihres  unvergleichlichen  Vorzuges  absoluter  Homogeni- 
tät^, wenigstens  für  praktische  Dialyse,  im  Sinne  Graham's 
nicht  wohl  zu  yerwenden,  weil  bei  ihnen,  da  sie  nicht  nur 
dünner,  sondern  auch  weit  dichter  sind,  als  andere  gebräuch- 
liche Scheidewände,  die  Erscheinungen  der  Endosmose  zwar  in 
sehr  gesteigertem  Grrade,  die  der  Permeabilität  aber  nur  be- 

1)  Enklaar,  Chem.  Ontralbl.  14.  p.  100—105.  1883. 

2)  Graham,  Phil.  Trans.  1854.  p.  177-228;  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (5)  50.  p.  1.  1855. 

3)  W.  Schuhmacher,  Pogg.  Ann.  110.  p.  337—370.  1860. 

4)  Baranetzky,  Pu^jg.  Ann.  147.  p,  195—245.  1872. 

5)  Wiehe],  Abhandlangen  ans  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaflten, 
heranBgegeben  vom  natarwiweiurchaftL  Vereine  in  Hambnxg.  (2)  7.  p.  65 
bis  178.  1888. 

6)  Traube,  Beichert-Du  Bois  Bejmond^B  Ardiir  für  Anatomie. 
1867.  p.  8T-152. 

7)  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchangen.  Leipsig  1877. 

8)  Traube  1.  c.  p.  108. 
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deutend  geschwächt  und  iür  je  verschiedene  Membranbildner 
durchaus  verschieden  auftreten.  ' 

Hin  Diaphragma  soll,  um  den  Anforderungen  an  die 
Scheidewand  eines  Dialysators  zu  entsprechen,  unediwer 
zu  beschaifen,  möglichst  homogen,  für  Wasser  bei  mässi* 
gern  Drucke  mechanisch  undurchdringbar,  für  Salze  und 
krystallisirende  Körper  überhaupt,  aber  leicht  permeabel 
sein ;  lässt  es  sicii  dann  noch  mühelos  wasserdicht  aa 
dem  Dialysator  befestigen,  uod  bleibt  es  auch  bei  länge- 
rem Gebrauche  straff  gespannt,  ist  damit  wohl  allen  An- 
forderungen entsprechend  genügt,  lieber  die  relative  Per- 
meabilität der  verschiedenen  Diaphragmen  finden  sich  nur 
ganz  wenige  Angaben.  So  bei  Graham^)  für  Pergament- 
papier und  thienschen  Schleim  das  Verh&ltniss  3:2;  bei 
Baranetzky^  f&r  Pergamentpapier,  Blase,  Gelluose  und 
Pyroxilin  die  Verh&ltnisszahlen  26,985 : 27,984 : 23,85 : 88,9  bei 
J.  Brunbes')  fQr  4  —  6  cm  dicke  Sandschichten,  sehwefel- 
sauxeu  iiaryt  und  geglühtes  Porcellan,  die  Zahlen: 

1  :  0,000  165:0,000  01021. 

Ich  beschlüss  deshalb  zunächst  dieselbe  Lösung  durch 
verschiedene  Membrane  und  poröse  Platten  unter  gleichen 
äusseren  Umständen  diffundiren  zu  lassen,  um  so  die  relative 
Permeabilität  derselben  kennen  zu  lernen. 

Beschreibung  der  Apparate. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich  anfangs  auf  Marmor 
und  Sandstein y  Thonzellen»  Ahorn  und  Fichtenholz,  Kork, 
Kohle,  Kautschuk,  Asbest,  Papiermache,  dUnnes  und  starkes 
Pergamentpapier,  Schweinsblase  und  Goldschlägerhäutchen. 

Marmor,  Sai^dsteiu  und  Kohle  verwandte  ich  in  Gestalt 
von  6,  12  und  12  mm  dicken  und  15,  12  und  12  cm  im 
Durchmesser  haltenden  kreisrunden  Platten,  die  mit  einem 
ELautschukreif  wasserdicht  umspannt  waren,  dessen  Händer 
oben  etwa  2  cm  vorstanden,,  um  die  Flüssigkeit  aulgiessen  zu 

1)  Graham,  Lieb.  Ann.  121.  p.  34.  35.  1862. 

2)  Baranetzky,  I.  c.  p.  222. 

J.  Brun h es,  Kecherche.s  exp^rimeutaies  sur  le  paasage  de  hquides 
par  Brunhes.    Toulouse  IbBl.  p,  138. 
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können.  Flftchemnhalt  der  Sclieidewand  and  113^09  qem. 
Die  Thoncylinder  (gewöhnliche  ZeUen  eines  Groveelementes) 

hatten  einen  inneren  Durchmesser  von  3,03  cm;  eine  Wand- 
stärke von  1^2  — 174^11^  uiid  einem  Flüssigkeitsmhalt 
von  30  ccm  eine  wirksame  Diffusionsfläche  von  46,486  qcm. 

Kautschukmembrane  spannte  ich  einfach  über  Holzreiien, 
w&hrend  Ahorn  und  Fichtenholz  aus  massiven,  14  cm  im 
Dorchmesser  haltenden  Cylindem  bis  auf  4  mm  Bodenstärke 
ansgedreht  wurden,  nnd  rings  ein  etwa  1  cm  starker  und 
2  cm  hober  Band  stehen  blieb,  der  die  Gefitoswand  bildete. 
Fl&cheninhalt  der  Scheidewand  113  qcm.  Kork  wurde  behufs 
möglichster  Vermeidung  zufälliger  Porosität  in  zwei  je  2  mm 
dicken  Platten  aufeinander  gelegt  und  dann  in  vorerwähnte 
Holzgefässe,  von  deren  Boden  nur  1  cm  breiter  ßand  belassen 
worden  war,  mittelst  Siegellack  eingekittet. 

Gegerbtes  Rindsleder  wurde  in  Scheiben  von  2  mm  Stärke, 
Asbest  in  solchen  von  0,75  und  1 ,5  mm  Stärke  (Gewicht  desQuad- 
ratmeters  625  und  1140  g),  Papiermache  in  eigens  zu  diesem 
Zwecke  hergestellten  Platten  von  2  und  4  mm  Stärke  verwendet 

Alle  diese  Diaphragmen  wurden  zwischen  zwei  mit  kreis- 
runden  Ausschnitten  versehene  Glasscheiben  gekittet  und  um 
den  Kand  ein  nach  oben  und  unten  übergreifender  Kaut- 
schukstreifen befestigt;  auf  die  obere  Glasscheibe  kittete  ich 
dann,  als  Aufnahmegelass  der  Flüssigkeit,  ein  Piäparatenglas, 
das  abgesprengt  und  geschliffen  worden  war  und  mit  seiner 
unteren  Oeffnung  8  cm  genau  auf  den  Ausschnitt  der  (Glas- 
scheiben paaste.  Ein  schmaler,  starker  Gummistreifen  um 
das  Ganze  geschlungen,  gab  bequeme  Handhabe  und  Auf- 
hängevorrichtung, während  drei  kleine  Pflöckchen  aus  hartem 
Holze 9  unter  die  vorspringende  Glasscheibe  gelegt,  ein  zu 
tiefes  Herabsinken  des  Gefässes  hinderten.  Pergamentpapier, 
Schweinsblase  und  Goldschlägerhäutcben  endlich  spannte  ich 
in  hergebrachter  Weise  über  ebenerwähnte  abgesprengte 
Pra|)aratengläser;  wurde  die  Glaswand  erst  mit  verdünntem 
Scheilackfirniss  bestrichen  und  die  Membran  dann  mit  feinem 
starken  Zwirn  aufgebunden,  so  war  absolut  wasserdichter  Ver- 
schluss hergestellt.  Flächeninhalt  der  Scheidewand  50,26  qcm. 
Das  dünnere  Pergamentpapier  war,  wenigstens  was  das  Ge- 
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wicht  betrifity  dem  von  Graham  angewandten  nahezu  gleicht 
indem  der  Quadratmeter  trocken  (67,68  bei  Graham^),  67  g 
wog,  während  Tom  stärkeren  das  Gewicht  eines  Quadratmeters 

92  g  betrug.  Die  Schweinsblase  wurde  durch  längeres  Liegen 
in  Aetber,  der  zuweilen  erneuert  wnrde,  Tor  dem  Gebrauche 
entfettet  und  die  glatte  Seite  nach  innen  aufgebunden.  Die 
Goldschläcjerhäutchen,  die  ich  verwendete,  waren  von  der 
Firma  ,,Thos.  Bernett  &  Son  Manufactorers  of  Goldbeaters 
Skin  London  Tttmville  Street'^  und  wogen  einzeln  bei  einem 
Flächeninhalt  Ton  169  qcm  0,4  g,  also  der  Quadratmeter 
23,7  g. 

Versachsanordnang. 

Während  Graham^)  nur  das  Volumen  der  auf  den 
Dialysator  prebrachten  Flüssigkeit  angibt,  das  des  äusseren 
Wassers  aher,  wenn  es  nur  beträchtlich  grosser  war,  sowie 
den  Zeitpunkt  der  Erneuerung  desselben  nicht  weiter  berück- 
sichtigte, schenkte  ich  auch  letzteren  zwei  Factoren  volle 
Beachtung;  denn  um  vergleichbare  Besultate  zu  erzielen, 
scheint  mir  dies  unumgänglich  nöthig.  Befindet  sich  z.  B. 
Ol  Na  als  einzelner  Stoff  oder  in  einem  Lösunpgemisch  auf 
dem  Dialysator,  so  wird  es  nur  solange  weg  diffundiren,  bis 
die  Flüssigkeit  oben  und  unten  f?leichen  Gehalt  an  Na  Gl 
besitzt;  ist  nun  das  Volumen  des  Wassers  unten  nur  fünfmal 
so  gross,  als  das  der  Lösung  oben,  so  ist  natürlich  bis  zu 
zu  dem  Momente  des  Ausf^leiches  viel  weniger  Salz  weg 
ditiundirt,  als  wenn  es  zehnmal  so  gross  gewesen  wäre.  Und 
ebenso  ist  der  Zeitpunkt  der  eventuellen  Erneuerung  der 
äusseren  Flüssigkeit  von  hoher  Bedeutung,  weil  ihre  zu- 
nehmende Concentration  den  weiteren  Uebergang  des  Salzes 
stetig  verlangsamt,  im  Augenblick  der  Erneuerung  aber, 
wieder  die  Anfangsbedingungen,  nur  mit  einer  entsprechend 
weniger  concentrirten  Lösung  im  Dialysator  eintreten.  Ich 
nahm  deshalb  fast  bei  allen  meinen  Versuchen  das  Volumen 
der  äusseren  Flüssigkeit  gerade  fünfmal  so  gross,  als  das 
der  inneren,  und  zwar  meist  200  zu  40ccTn.  nur  bei  den 
Thongefässen  aus  Eaumrücksichten  150  zu  SO  ccm.  Um  die 

1)  Graham,  1.  c.  p.  32. 
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Verdnnstung  nicht  eigens  in  Rechnung  ziehen  sra  mOssen, 

wurden  aämmtliche  Dialysatoren  in  einer  verzinkten  Blech- 
Wciüiie  aufgestellt,  die  mit  Wasser  gefüllt  und  mit  einem 
Kautschiikinantel  bedeckt  war,  der  am  Kande  der  Wanne 
unterhalb  des  Wasserspiegels  befestigt  wurde.  In  diesem 
mit  Wafiserdampf  gesättigten  Baume  betrug,  wie  angestellte 
Versuche  ergaben»  die  Verdunstung  einer  Eläche  von  400  qcm 
binnen  acht  Tagen  noch  nicht  konnte  also  in  den 

Versnchsgrenzen,  in  denen  ich  mich  bewegte »  als  eüminirt 
angesehen  werden.  Die  Temperatur  war,  da  die  Versuche 
im  Keller  des  Polytechnicums  angestellt  wurden,  sehr  gleich- 
massig  und  schwankte  nur  zwischen  14  und  17'^  C. 

Zu  meinen  Lösungen  benutzte  ich  aus  der  Keihe  der 
Krystalloide:  HCl,  NaCl,  KCl,  Harnstoff  und  Rohrzucker; 
aus  der  der  Colloide:  Gerbsäure,  Gummi  nnd  Quittenschleim. 

Waren  JSaCi  und  KCl  allein  in  Lösung,  so  wurde  ihre 
Menge  nach  derLiebig-Mohr'schen^)  Titrirmethode  mittelst 
AgNO^  und  chromsaurem  Kali  als  Indicator  bestimmt 

Harnstoff  bestimmte  ich  ebenfalls  auf  volumetrischem 
Wege^)  mittelst  AgHgO  und  kohlensaurem  Natron  als  In- 
dicator. Der  Gehalt  an  allen  übrigen  Stoffen  wurde  aus 
dem  specifischen  Gewichte  ihrer  Lösungen  berechnet.  Die 
diesbezüglichen  Tabellen  für  NaCl,  HarnstoÖ'  und  Gummi 
entnahm  ich  einer  Arbeit  Dr.  Willib.  Schmidt's');  die 
Tabelle  für  Gerbsäure  von  Hammer*),  für  Kohrzucker  von 
Briz^),  für  HCl  von  Kohlrausch^);  für  Quittenschleim 
entwarf  ich  mir  selbst  durch  entsprechende  Beihen  von  Pyk* 
nometerwfigungen  eine  Tabelle.  Schwieriger  war  die  Be- 
Stimmung,  wenn  zwei  Stoffe  zusammen  in  L5sung  waren.  Es 
wurde  dann  die  Menge  des  einen  mittelst  Titrirmethode  be- 
stimmt, und  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Gesammt- 


1)  Mohr,  Titrirmethoden  1874.  IV.  Aufl.  p.  384.  • 

2)  Mohr,  1.  c.  p.  481. 

3)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  183.  p.  263.  18ö9i  190.  (114)  p.  337 
-892.  1861. 

4)  Freseniufl,  Anleitang  2.  qnant  AnaL  V.  Aufl.  p.  840. 

5)  BriZy  Chem.  pharm.  Centialbl.  1855.  p.  267. 

e)  Kofalranseh,  Leitftden  d.  prakt  PhyBik.  8.  Aafl,  p*  285.. 
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lösung  und  der  gefandenen  Menge  des  einen  das  specifische 
Gewicht  des  sweiten  in  Lösung  befindUcheu  Stoffes  nach  der 
Yon  Dr.  W,  Schmidt^)  gegebenen  J^ormel: 


berechnet,  wo  .5,  ,  die  specifischen  Gewichte  des  Lösungs- 
gemisches und  der  einzelnen  Lösungen  sind,  während  a  die 
Anzahl  Ton  Grammen  bedeutet,  mit  welcher  der  eine  Stoff 
auftritt»  multiplicirt  mit  10  oder  100.  Zuerst  wurde  $  durch 
Wägung  ermittelt  Hierauf  a  auf  Yolumetrischem  Wege  be- 
stimmt und  mittelst  der  Tabellen  das  dem  gefundenen  a  ent- 
sprechende 5j  gesucht.    Dann  ergab  sich; 


und  aus  dem  so  erhaltenen  specifischen  Gewichte  mit  Hülfe 
der  benutzten  Tabellen  der  Prooentgehalt  des  zweiten  Stoffes. 
War  Gerbsäure  mit  einem  Stoffe  gemischt,  der  nicht  wohl 

titrirt  werden  konnte,  wie  z.  B.  Zucker,  so  wurde  sie  nach 
der  von  Ha  mm  er  2)  angegebenen  Methode  mittelst  thieri- 
schen Hautpulvers  entfernt,  und  dann  der  in  Lösung  geblie- 
bene Stoff  nochmals  durch  specifische  Gewichtsbestimmung 
ermittelt.  Eür  die  speciüschen  Gewichtsbestimmungen  be- 
diente ich  michtbeils  der  Mo h raschen  Wage,  theils,  und  das 
immer,  wenn  es  sich  nm  kleinere  Zahlen  handelte,  des 
Pyknometers, 


Um  zunächst  die  relative  Permeabilität  der  angegebenen 
iStoäle  beurtheiien  zu  können,  wurden  erst  sämmthche  Dialy- 
satoren  mit  destillirtem  Wasser  so  lange  ausgelaugt,  bis 
Proben  mit  AgNO^  die  völlige  Abwesenheit  von  Gl  ergaben. 
Dann  wurden  in  dieselben  40,  resp.  80  ccm  lOprocentiges 
NaOl  gebracht»  während  sich  aussen  200  resp.  150  ccm  destü- 
lirtes  Wasser  befanden  und  nach  entsprechenden  Zeiten 
erst  der  Procentgehalt  an  NaG,  dann  das  Volumen  sowohl 
der  inneren  als  äusseren  Flüssigkeit  bestimmt  und  daraus  die 

1)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann.  114,  (190)  p.  846.  1661. 

2)  Fresenius,  1.  e,  p.  840. 


(100  —  a) 
"100  *j  -  *ä~ 


Versnehe. 
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innen  und  aussen  befindliche  Salzmenge  berechnet  Zum  Zwecke 
der  Titrirung  entnahm  ich  meistens  5  ccm  der  Lösung,  bei 

sehr  schwachen  Lösungen  natürlich  entsprechend  mehr  bis 
zu  50  ccm.  Meine  Titrirflüssigkeit  stellte  ich  so  ein,  dass 
170  ccm  AgNOa  =  1  ccm  Salz,  also  1  ccm  AgNOj  0,00588 
ccm  Salz  war.  Alle  Dialysatoren  wurden  in  grösseren  ölas- 
oder  Porzellan  gelassen,  in  denen  sich  destiliirtes  Wasser  be- 
fand, so  aufgehängt  oder  gestellt^  dass  die  innere  und  äussere 
Flflflsigkeit  auf  gleichem  NiTeaü  standen. 

(12  mm  stark.)  Sandstein  10  Proa  NaOl. 

24  Stunden.  Temp.  14»  C.  8.24  St.  Temp.  14— 15^ 

innen  ausseu  inneii  acsiien 

belegt   40  —  200  40  —  200 

entT)ornm*ni          ....      40  —  200  40  —200 

Silbrrvr  rbrauch  fiir  5  CCm    81,5  —  0,7  68  —  4,05 

Gesammt verbrauch  .    .    .    662  — 2-^  504—180 

am  Ende  d.  Vera,  ccm  balz  3,834  —  0,163  2,963  —  1,058 

(6  mm  stark).   Marmor  10  Proc  NaCl. 

24  Stunden.    Temp.  14°.  8.24  St  Temp.  14—15". 

belegt                             40  —  200  40  —  200 

entnommen                       40  —  200  40  —  200 

Sflbemrbianefa  für  5  ccm     84  —  0,2  80,5  —  0,9 

GenmmtTexbnneb  .  .  .    672  —  8  644  —  36 

cem  Sab  8,962  —  0,047  8,786  —  0,211 

(12  mm  stark.)  Kohle.   10  Proc.  NaCl. 

24  Stmiden.  Temp.  14^  8.24  St  Temp.  14— 15^ 

belegt   40  —  200  40  —  200 

entnommen    40  —  200  40  —  200 

Silberverbraunh  für  ö  ccm      81  —0.6  50,4  —  7 

Gesammtverbrauch  .    .    .  652,8  —  24  403,2  —  280 


ccm  Salz   3,82  -  0,141  2,37  — 1,646 

Es  ist  dies  aus  einer  grosseren  Ansahl  Versuche  mit 

Kohle  die  Reihe,  bei  welcher  es  mir  am  besten  gelang,  die 
innere  und  äussere  Fltissierkeit  auf  genau  gleichem  Niveau 
zu  erhalten,  rnid  wurdr  K^hlf  eben  wegen  dieser  Schwierig- 
keit zu  weiteren  Versuchen  überhaupt  nicht  mehr  benutzt, 
da  schon  der  geringste  Ueberdruck  ausreichte,  um  ein  Durch- 
sickern durch  die  Kohle  als  Filter  herheizuftthren. 
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Temp.  14 — 15^.   Kautschukmembran.    10  Proc.  NaCl. 


4.24  StundeD. 
belegt    ....     40  —  200 

entnommen     .    .      iO  —  200 
Silberverb  f.  5  ccm    84,5  —  0,15 
Greflammtvprbrnnrh  676  —  6 

ccm  Salz    3>»74  — 0,085 


8.24  Stunden. 
40  —  200 

40  —  200 
83,2  —  0,375 
665,6j-  14 
8,913  —  0,08 


16.24Sttuiden. 
40  —  200 

40  —  200 
81,2  —  0,72 
649.6  —  28,8 
3,818  —  0,167 


(4  mm  Stark*)   Ahornbolz.    10  Free  NaCL  Temp.  14 — lb\ 


24  Standen, 
belegt ........ 

entnomm^  

Silbermbrauch  für 
Gesammtverbrauch 


.  .  40 
.   .  40 

5  ccm  82,6 
.    .  660,8 


ccm  ISalz  8,885 

4.24  Stunden. 

belegt   40 

entnommen   41  ■ 

Silberverbrauch  für  5  ccm  71,7  ■ 

Gesammtverbraueh  .   .   .  587,9  • 

ccm  Salz  3,456 


200 
200 

0,5 

20 

■0,117 

200 
199 
2,3 

91,5  _ 
0,503 


48  Standen. 
40  —  200 
40  —  200 

78,5  — 1,2 
628  —  40 
3,692  -  0,285 
8,24  Stunden. 

40  —  200 
42  —  198 
65,8  —  4,2 
552,7  —  126,3 
3j252  —  0,743" 


(4  mm  st.)   Fichtenholz.    10  Proc.  ISfaCi.  Temp.  14— lö'\ 


24  Standen. 

48  Stunden. 

40  — 

200 

40  —  200 

41  — 

199 

42  —  198 

Silberverbrauch  für  5  ccm 

73,1  — 

2 

64,5  —  3,5 

Gesammtverbraueh  .   .  . 

l)0U,4  — 

79,6 

542  —  138,6 

ccm  Salz 

3,53  — 

0,476 

3,186^  0^713" 

4.24  Stunden. 

8.24  Stunden. 

4Ü  — 

200 

40  —  200 

45  — 

195 

47  —  193 

SUb^verbrauch  für  5  ccm 

49,1  — 

6,1 

28,6  —  11,4 

G^esammtrerbraudi  .  .  . 

441,9 

287,9 

218  —  440 

ccm  Sak 

2,599  — 

1,899 

1,304  —  2,587 

Auch  bei  Fichtenholz  war  äusserste  Sorgfalt  auf  die 

Vermeidung  h^drostatisdien  Druckes  zu  riditeii  und  wurde 
deshalb  nach  einer  grösseren  Anzahl  Versuche,  von  denen 
der  obige  den  gelungensten  Verlauf  nahm,  von  weiterem 
Gebrauche  dieses  Diaphragmas  abgesehen. 
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(2  mm  stark.)  Papiermache.   lOFroc.  NaOl 
%A  Standen.  Temp.  14*^. 
belegt   40  —  200 

entnommen   38  —  202 

Silherrerbraueh  für  5  ccm  .    58,7  —  5,5 
Gesammtverbrauch.    .  .  .  440, 1  —  222,2 

""2^623 —  1,3Ö6~ 

Papiermache,  wenigstoas  in  den  Formen,  wie  es  mir  zu 
Gebote  stand,  erwies  sich  für  meine  Zwecke  als  ganz  un- 
brauchhar,  indem  yerschiedene  Versuche  sehr  nnregelm&ssige 
Werthe  ergaben,  und  bei  Engerer  Yersnchsdauer  häufig  Auf« 

lösung  in  eine  breiartige  Masse  eintrat. 

(0,75  mm  stark.)  Asbest   lOProc.  NaOl.  Temp.  14^15^. 

48  Stunden.  96  Stunden. 

belegt                              40  —  200  40  —  200 

entnommen                         42  — 198  45  — 195 

Silberverbrauch  för  5  ecm  34,75  —  9,8  14,2  —  14,2 

Geaammtverbraneh  .  .   .  -^i:^— ^^^.^  127,8  —  553,8 

ccm  Salz   1,1 17  -  2,281  0,747  —  3,255 

(3  mm  stark.)    Kork.   10  Proc.   Temp.  U—lb\ 

4.24  Stunden. 

belegt   40  —  200 

entnommen   42  —  198 

Silberverbianeh  fOr  5  ccm  .  .  48,3  —  6,85 

Geeammtverbranch   ....  864—810,8 


2,14  —  1,827 


Obwohl  ich  jedesmal  zwei  möglichst  porenfreie  Platten 
in  einer  Gesammtdicke  von  3  mm  aufeinander  gelegt  hatte, 
ergaben  sich  doch  bei  verschiedenen  Versuchen  so  grosse 
Abweichungen,  dass  auch  dieses  Material  bald  als  ungeeig- 
net ausser  Gebrauch  gesetzt  wurde.  Das  angefahrte  Resul- 
tat ist  ein  Mittelwerth  mehrerer  Messungen. 

(2  mm  stark.)  Leder.   10  Proc.  NaGL   Temp.  U— 15^ 


24  Standen. 

48  Stunden. 

4.24 

Stunden. 

belegt    ....     40  — 

200 

40  —  200 

40 

^200 

entnommen     .    .      42  — 

198 

42  — 198 

43 

—  197 

Silberverb.  f.  5  ccm  34,9  — 

9,ß 

28,5  —  1 1,1 

15,1 

—  14,5 

Gesammtverbr.    293, 1 5  — 

386,2 

239,4  —439,56 

129.^* 

—  551,6 

1,723  — 

2,270 

1,406  —  2,582 

0/161 

—  37^43 
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(IV,  mm  stark.)   Thon  ci.  5  Proc  NaCl.  Temp.  14—15^. 


24  Standen, 
belegt    ....     60  —  150 
entnommen    .  .     81  —  149 
$ÜbeiTerb.f.5ccm  30,5  —  2^ 
Gesammtverbr.  .  186,1  —  68.5ß 

1,094  -  0,402 


48  Stunden. 
SO  — 150 
82  —  148 
22|05  —  8,9 

141,2-^115,4 
0,836  —  0,666 


96  Stunden. 
80  —  150 
88  — 147 

15,4  —  5,2 
101,6^  152,9 
0,097  —  0,900 


[Vi^  mm  stark.)  Thon  ß,  5  Froc.  NaCl. 
24  Standen. 


belegt    ....  30—160 
entnommen     .    .      32  — 148 
Silberverb.  f.  r^ccm   25,1  —3,2 
Gesammtverbr,  ^160,G  —  94.7 

07y44  — 0,556" 


48  Stunden. 

30  —  150 
32,5  —  147,5 
17,5  -  4,8 
113,7  -  141,6 
0,668  -  0,832 


96  Stunden. 
30  —  150 
33  -  147 
10,4  —  6,4 
68,8  —  188,2 
0,403  —  1,105 


Die  Gefässe  aus  Thon  ß  schienen  auch,  abgesehen  von 
der  geringeren  Wandstärke,  aus  etwas  poröserem  Material 
zu  })estelien,  als  die  aus  Thon  «,  weblialb  sie 


bei  sonst  glei- 


cher Brauchbarkeit  später  aufischliessUch  verwendet  wurden. 


Temp.  14^   Schweinsblase.  5  Proc  NaCL 

2  Stunden.  4  Stunden.  8  Stunden, 

belegt    ....      40  —  200  40—  200  40  —  200 

entnommen    .  .     41  —  199  42  —  198  42  —  108 

SilberTerb.f.5cem  17,9  —  5,1  9,75  —  6,5  7,8  —  6,9 

Oesamtverbr.  .  .   147  —202,98         82  —  257,4        55,5  —  273,1 
g  0,805  —  1,194       0,482—1,518       0,885  —  1,606 

Temp.  14^.  Fergamentpapier.  5  Proa  NaGL 

2  Stunden.  4  Stunden. 

belegt   40  —  200  40-  200 

entnommen   43—  197  48,5  —  196,5 

Silber^erbraacb  für  5  eom  20,5  —  4,15  18,8  —  5,6 

GeMunmtTerbraucb  ,  .  .  176,8  —  168,5  120,1  —  220 

g  1,037  —  0,961 '  0,705  —  1,298 

6  Standen,  8  Stunden. 

belegt   40  —  200  40  —  200 

entnommen   44,5  —  195,5  45  —  195 

öilberverbrauch  für  5  cem   11,4  —  6,1  10,1  —  6,4 

Geeammtverbronch  .  .  ^0l,4_—  2^8,5  90,9  249,9 

N«C1~Ö,Ö96  —  l,40ig  0,534  —  1,468 
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Temp.  14".    Güidschlägeriiäutche'n.  5 


2  Stunden, 
belegt    ....      40  —  200 
entnommen    .    .      45  — 195 
Silbeiverb.  f.  5  ccm    13,2  —  5,7 
OMmmtverbr  .  118,8  —  222,8 


4  Stunden. 
40    -  200 
46  —  194 
8,45  —  6,74 
78,04  —  258,82 


Proc.  NaOl. 

6  Stunden. 
40  —  200 
47  — 193 
7,1-7,1 

66,7  —  274 


g  0,697  —  1,806        0,458  —  1,520       0,882  —  1,628 

Hier  war  also  in  6  Stunden  schon  vollsUndiger  osmoti- 
scher Ausgleich  eingetreten. 

Ich  gebe  nun  zunächst  eine  auf  Grund  Torliegender 
Versuche  unter  Berficksichtigung,  resp.  Beduotion  der  yer- 

schiedenen  Diaphragmenflächen  und  Durchgangszeiten  be- 
rechnete Tabelle  der  relativen  Permeabilität  der  von  mir 
angewandten  Substanzen.  Bezüglich  der  Dicke  der  porösen 
Platten  Hess  ich  eine  Eediiction  Dicht  eintreten,  weil  sowohl 
Leder.  Holz,  als  Sandstein,  Marmor  u.  s.  w,  unter  eine  ge- 
wisse Minimaldicke  nicht  herabsinken  dürfen,  es  sei  denn 
auf  Kosten  der  gleichmässigen  Beschaffenheit  der  Diaphrag- 
menfläche. Vor  jedem  Stoffe  ist  seine  Dicke  in  der  folgen- 
.Tabelle  nochmals  angegeben. 

Relative  Permeabilitäten. 


GoldseUlägerliftiitelieoi  . 

.  1 

1,5  mm  Thon  «  . 

.  .  0,008 

4  mm  Fichtenholz 

.  .  0,0025 

Pergamentpapier    .  « 

.  0^ 

12  mm  Sandstein  . 

.  .  0,001 

2  mm  Leder    .   .   .  . 

.  0,025 

12  mm  Kohle  .   •  , 

,    .  0.0007 

2  mm  Papiermache  .  . 

.  0,02 

4  mm  Ahornholz  ^« 

.    .  0,0006 

0,75  mm  Asbest  .   .  . 

.  0,012 

6  mm  Marmor  • 

,   .  0,00015 

1,25  mm  Thon  ß     .  . 

.  0,013 

Es  geht  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  dnrch 
eine  dünne  Kautschukmembran  nur  mg,  während  durch 
(roldschlägerhäutchen  1  g  NaCl  diosmirt. 

Für  alle  Fälle,  wo  es  sich  um  praktische  dialytische 
Trennung,  resp.  Keinigung  handelt,  sind  demnach  aus  der 
Eeihe  der  von  mir  untersuchten  Stoffe  nnr  die  drei  ersten 
hranchbar;  d.  k  wenn  Lösungen  zur  Dialyse  vorliegen,  welche 
dieselben  nicht  zerstören;  f&r  letzteren  Fall  kommen  noch 
Asbest  und  Thon  in  Betracht.  Auf  diese  fünf  Stoffe  erstreckr 
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ten  sich  hauptsächlich  meine  weiteren  Untersuchungen,  ob- 
wohl ich  auch  mit  Leder,  Ahornholz  und  Sandstein  noch 
verschiedene  Versuche  anstellte,  während  die  übrigen  in  obiger 
Reihe  angeführten  Körper  als  für  dialytische  Trennung  un* 
brauchbar,  mcM  weiter  berücksichtigt  wurden. 

Um  nun  die  relative  Homogenität,  einen  weiteren  Haupt- 
factor  eines  brauchbaren  Dialysators,  zu  bestimmen,  stellte 
ich  aus  demselben  Materiale  je  Tier  Dialysatoren  A  B  CD 
gleichzeitig  auf  und  sah  zu,  für  welche  Art  von  Diaphrag- 
men sich  die  vier  dadurch  erhaltenen  Werthe  in  den  eng- 
sten Grenzen  bewegten.  Zunächst  wurden  Schweinsblase, 
Pergameiitpapier  und  Goldschlägerhäutchen  auf  ihre  relative 
Homogenität  verglichen  und  ergaben  folgende  Kesultate. 


Temp.  15*^  C. 

Schweinsblasen. 

5  Proc 

NaCL 

4  Stunden. 

A 

B 

bdcgt  •  •  .  «  • 

«      ■  • 

40- 

-200 

40 

—  200 

43- 

-m 

44 

—  196 

j^bwerbraiich  ftir 

5  cen 

10,8- 

-6,85 

12,2 

—  5,8 

Gesammtreiforauch 

... 

92,88  - 

-  246,5 

107,4 

-  227,4 

g  0,644  - 

- 1,448 

0,681 

— 1,887 

c 

2> 

belegt  .... 

40  — 

jSOO 

40 

—  200 

43,5  — 

196,5 

43 

—  197 

SUberverbnuich  für 

b  ccm 

9,3  — 

6,65 

10,2 

-  6.4 

Qesammtrerbnuich 

«     •  ■ 

80,9  — 

261,2 

87,7 

-  252,2 

g 

0,476  — 

1,536 

0,515 

—  1,481 

Temp.  W  0. 

Pergamentpapier. 

&  Proc 

.  NaCl 

4  Stunden. 

A 

B 

belogt  .... 

•  .  » 

40  -  - 

200 

40 

—  200 

42  - 

198 

43 

-  197 

Silberverbrauch  für 

5  ccm 

13,6  - 

5,7 

13,2 

5J 

Gesammtverbrauch 

114,24  - 

225,7 

113,5 

—  224,6 

g 

0,671  " 

1,827 

0,667 

—  1,819 

C 

D 

40  — 

200 

40 

—  200 

48,5- 

196,5 

43,5 

—  196,5 

Silberverbrauch  . 

•      •  • 

13,9  - 

5,58 

13,6 

—  5,63 

Gesammtverbrauch 

•      •  « 

121  — 

219,4 

118,3 

—  221 

s 

0,711  — 

1,289 

0,695 

—  1,300 
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Temp.  15^.   Groidachläg eihäutchen.   5  Proc.  NaCl. 

4  Standen. 

A  B 


belegt   

40 

200 

40 

—  200 

jentnommen  

46,5 

—  193,5 

47 

—  193 

EsiiDerverDraucQ  lor  o  ecm 

« 

—  6,7 

8,45 

—  6,74 

Gesammtverbrauch  .  .  . 

81,18 

—  258^9 

79,73 

—  260.16 

g 

0,475 

—  1,522 

0,468 

— 1,580 

C 

D 

—  200 

40 

—  200 

entnommen  ..... 

46,5 

—  188,5 

.  46,5 

—  193,5 

Silberverbraneh  tSx  5  eem 

8^1 

—  6,78 

8>64 

—  6,76 

Gesammtverlnaucli  .  .  . 

79,14 

—  260,5 

80,35 

—  261,2 

g 

0,465 

— 1,532 

0,472 

—  1,586 

Das  Ergeboiss,  welc 

hes 

die  Betrachtung 

dieser 

Membrane  mit  dem  blossen  Auge  und  noch  mehr  unter  dem 
Mikroskop  schon  vermuthen  Hess,  zeigte  sich  in  der  That. 
Einfach  gereinigte  thierischo  Membrane  mit  ihrer  compli- 
cirten  Oonstruotion  ergaben,  wenn  auch  noch  so  sorgfältig 
ansgewfthlty  viel  abweichendere  Resultate,  als  Stücke  ans 
derselben  Pergamentpapierrolle,  nnd  diese  wiederam  bewegten 
sich  noch  in  weiteren  Grenzen,  als  Terschiedene  GoldschlSger- 
häutchen. 

Für  iSchweins blase  und  wohl  für  alle  rohe,  thierische 
Membrane  liis^^en  sich  viel  schwerer  allgemeingültige  Gresetze 
aufstellen,  als  für  Pergamentpapier  und  Goldschlägerhäutchen, 
weil  erstere,  wie  der  Versuch  lehrt,  Poren  und  Interstitien 
von  viel  Terschiedenerer  Grösse  besitzen  als  die  letzteren;  und 
von  diesen  beiden  ist  offenbar  das  Groldschl&gerhäutchen  noch 
gleichm&ssiger  gestaltet,  sodass  wir  in  ihm  eine  Membran 
besitzen,  welche  der  Ton  Traube^)  allen  anderen  Diaphrag- 
men gemachte  Vorwurf  —  „dass  solche  infolge  verschiedener 
Poren  und  Interstitien  weite  verschiedener  Stücke  derselben 
Mebran  ganz  zufällige  jeder  Gesetzmässigkeit  baare  Erschei- 
nungen bieten"  —  am  wenigsten  trifft. 

Um  die  relative  Homogenität  von  Thon  und  Asbest  für 
solche  Lösungen  zu  untersuchen,  welche  organische  Häute 

1)  Traabe,  Keichert  u.  Dtt  BoiB  Keyraoud  s  Archiv  für  Auatoinie. 
1867.  p.  150. 

16* 
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zerstören  würden,  wurden  je  Tier  Dialysatoren  aus  diesen 
Stoffen  mit  10  CIH  gefüllt  und  ergaben  folgende  Besoltate: 

Temp.  15— 16^  Asbest  10  Proc.  HCl. 

24  Stunden. 


A 

80  — 

150 

30 

150 

entnommen  

32  — 

148 

33,5 

146,5 

epec.  Gew.  d.  entu.  Lösung 

1,012  — 

1,007 

1,015 



U0062 

hieraus  ber.  Procentgehalt 

2,5  — 

1,46 

3,125 

1,29 
> 

Gesammtinhalt  an  HCl  . 

0,8  — 

2,146 

1,047 

1,889 

C 

D 

30  — 

150 

80 

1;)0 

entnommen   

31  — 

149 

32,5 

147,5 

8p6c.  urew.  ü.  enin.  i^usung 

1,014  — 

1,0065 

1  <VkA1 
i,VfUOi 

hieraus  ber.  Procenteelisit 

2,917  — 

1,36 

8,25 

1,27 

Geaanuntinluilt  an  HCl  . 

0,904  — 

1,985 

1,056 

1,878 

Temp.  15^ 

Thon 

10  Proc. 

HCl. 

48  Standen. 

B 

30  — 

150 

30 

150 

entnommen   

33  — 

147 

34 

146 

spec.  G^w.  d.  entn.  Lösung 

1,011  — 

1,007 

1,012 

1,0071 

hieraus  ber.  Proeentgehalt 

2,29  — 

1,46 

2,5 

1,48 

Vorhandenes  HCl    .   .  . 

0,76  — 

2,14 

0,85 

2,16 

C 

D 

belegt  

30  — 

150 

30 

150 

32,5  — 

147,5 

38,5 

146,5 

spec.  Gew.  entn.  Lösung  . 

1,0118  — 

1,0072 

1,0105 

1,0072 

hieraus  ber.  Procentgehalt 

2,46  — 

1,5 

2,19 

1,5 

Vorhandenes  HCl    .   .  . 

0,799  — 

2,232 

0,730 

2,197 

Wie  scbon  an«  diesen  Tersnoben  ersicbtlicb,  gibt  Tbon 

constantere  Resultate  als  Asbest,  und  da  überdies  bei  letz- 
terem Stoff  auf  Gleichhaltung  des  Niveau's  viel  grössere 
Sorgfalt  verwendet  werden  mnss,  so  stellt  er  an  Brauchbar- 
keit zu  dialytischen  Versuchen  dem  Thon  entschieden  nach. 


Während  ich  bisher,  wie  auch  sonst  allgemein  üblich, 
die  Dialysatoren  vor  ihrem  Grebrauche  einfach  in  destillirtes 
Wasser  hängte,  um  die  Membrane  sich  imbibiren  zu  lassen. 
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versucbte  ich  nun,  zufolge  einer  gütigen  Anregung  TOn  Hm« 
Adolf  Blümcke,  die  Membranen  der  Dialysatoren  erst 
unter  der  Luftpumpe  rieh  mit  Mftssigkeit  imbibiren  zu  lassen. 

Es  ergab  sich  das  überraschende  Resultat: 

Dass  Membrane,  die  schon  wochenlang  in  unausgesetztem 
Grebrauch  gestanden,  gleichwohl  noch  ein  beträchtliches  Vo- 
lumen Luft  enthielten,  und  dass  nacli  dessen  Verdrängung 
durch  sorgfältige  Evacuirung,  sowohl  die  Erscheinungen  der 
•Diffusion,  als  besonders  die  der  Endosmose,  in  erhebUch 
gesteigertem  Grade  sich  zeigten.  Ziemlich  beträchtliche 
Endosmose  fand  jetzt  auch  bei  solchen  Stoffen  statte  wo  sie 
▼orher  nicht  nachgeiviesen  werden  konnte,  wie  z.  B.  bei  Holz 
Sandstein  u.  s.  w.  - 

Es  steht  dies  in  vollem  Einklänge  mit  der  Behauptung 
Brücke's^):  „Dass  Ditiusion  mit  Veränderung  der  Volumina, 
nicht  durch  jede  poröse  Scheidewand,  sondern  nur  durch 
solche  mit  sehr  engen  Poren  stattfinde,  z.  B.  nicht  durch 
eine  Platte  von  grobem  Sandstein  indem  eben  erst  durch 
Injidren  mit  Wasser  unter  der  Luftpumpe  die  rorhandenen 
engsten  Kanäle,  die  vorher  mit  Luft  gefüllt  waren,  ittr  Dil-- 
f usion  wirksam  werden  und  nun  die  Erscheinung  der  End—  > 
«smosa  hervorrufen. 

Bs  ist  meines  Wissens  auf  diesen  bedeutsamen  Factor^ 
der  mehr  oder  minder  vollständigeu  imbibitiou  eines  Dia- 
phragmas, die  eben,  wie  die  Versuche  ergaben,  nur  unter 
der  Luftpumpe  ganz  erreichbar  ist;  wenigstens  für  Membrane 
noch  nirgends  hingewiesen  worden. 

Nur  bei  Pfeffer^)  findet  sich  gelegentlich  der  Beschrei- 
bung der  Herstellung  von  Niederschlsgsmembranen  die 
Angabe  y  dass  zuerst  die  Thonzellen-  unter  der  Luftpumpe 
Yollstftndig  mit  Wasser  injidrt  wurden.  Ich  werde  deshalb 
bei  allen  folgenden  Versuchen  bemerken,  ob  das  Diaphragma 
luftleer  oder  in  gewöhnlichem  Zustande  benutzt  wurde,  und 
lasse  zunächst  einige  besonders  charakteristische  Versuche 
folgen. 


1)  Brücke,  Pogg.  Ann,  134«  p.  T7— H  1848, 

2)  Pf^ff^r,  l  c  p.  8. 
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Vergleiehende  Verftuchc  mit  gewöhnlichen  und  luftleeren 

Diaphragmen. 

Yersehiedene  Stoffe  in  Lösung.  Ghiinmi  und  G^erbsänre 
wurden  in  5  Proc.  Lösung  (Volumenprocente)  angewendet 

und  der  Grehalt  der  oberen  und  unteren  Flüssigkeit  hernach 
durch  specifische  Gewichtsbestiuimung  mittelst  des  Pykno- 
meters berecimet.  Bei  den  Stoffen,  deren  Tabellen  für  die 
Temperatur  4^^  berechnet  waren,  nahm  ich  natürlich  zuerst 
eine  entsprechende  üeduction  des  Wägungsresultates  vor.  * 

Temp.  15— 16^   Qoldschlägerhäutchen  (luftleer). 

beL  mit  ö  Proc.  GummL  6.24  bt  «fture  8.24St. 

hdegt   20  —  200  20  —  200 

entoommen   66  —  154  42  —  178 

6pec  Gew.  d.  entn.  Lösung  1,0035  —  1,0007  1,0087  —  1,0014 
Proc-Geh.  d.  entn.  Lösung  1 ,0073  —  0,2016  1,92  —  0,35 

Gummünhalt  in  Grammeu  0,6644  —  0,310d  0,386  —  0,628 

Temp.  15— 16^  Goldschl&gerhäutchen,  5proc. 

Gummilösung. 

4.24  Standen.  A  luftleer.  4.24  St.  B  nteht  luftleer. 

belegt                              40  —  200  40  —  200 

entnommen                       102—  188  89  — 151 

epee.  Qew.  d.  entn.  Lösung  1,0062  — 1,0005  i,007l  — 1,0004 

Proc-Geh.  d.  entn.  I/Osung  1 ,7705     0,1 438  2,036  —  0,115 

Gummünhalt  in  Grammen  1,815  —  0,1984  1,9864  —  0,1789 

Temp.  15— 16^   Goldschlägerh&utchen.  5proc 

Gerbs&urelösung. 

4.24  Stunden.  A  mdit  luftleer.  6.24  St.  B  nicht  luftleer. 

belegt                               40  —  200  40  —  200 

entnommen                         52 — 188  56  — 184 

apec.  Gew.  d.  entn.  L6sung  1,0106  — 1,0011  1,0086  —  1,0017 

Ptooc-Geh.  d.  entn.  Lfinmg    2,65  —  0,275  2,15  —  0,425 

Gummünhalt  In  Grammen  l  ,378  —  0,517  \  ,204  —  0,782 

Temp.  15— 16*.  Pergamentpapier  (luftleer). 

VI     «j.  t  D      n.,-..«;    fio^c«^  bei.  mit  5  Proe.  Gerb- 

bel.  nut  5  Proc  Gummi.   6.24  bt.  « 

BXure  6.24  St. 

bd^                                 20  —  200  20  —  200 

entnommen                         88  —  182  44  —  176 

epee.  Gew.  d.  entn.  Lösung  ^ -^^"^  —  0,0005  i^005  — 1,001 

Proc-Geh.  d.  entn.  Lösung  2,öO^ 8  —  0, 1 1 52  i  ,25  —  0,25 

Gummünhalt  m  Grammen  0,762^  ~  0,2096  0,550  —  0,440 
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Temp.  15 — 16^.  Pergamentpapier.  5proc.  GnmmilÖBung. 

4.84  Stunden.  A  laftleer,  4.24  Si  B  nicht  luftleer, 

belegt                              40  —  200  40  —  200 

entnommen                            58  —  182  52  —  198 

sppc.  0 pw.  d.  entn.  Lösunp  1 ,0 1 15  —  1 ,0002  1  n !     _  1,00019  ' 

Pmc-Goh.  d.  entii.  Lösnno-    3,2«6  —  0,0576  H,()ö.S2  —  0,428 

(jrummiiuhalt  in  G rammen  1,9079  —  Ü,1048  1,90226—0,0846 

Temp.  15 — 16^.  Pergamentpaier.  5proc.  Gerbs&arelösung. 

4.24  Standen.  A  nicht  luftleer.  6.24  St  B  nicht  lolHeer. 

belegt                              40  —  200  40  —  200 

entnommen                         46  —  194  50—  190 

spec.  Gew.  d.  entn.  Lösung  1,0146  —  1,00065  1,0118  —  1,001 

Proc.-Geh.  d.  entn.  Lösung     3,65  —  0,1625  2,95  —  0,25 

Gummiinbalt  in  Grammen   1,679  —  0,315  1,475  —  0,475 

Es  sind  diese  Versuche  in  verschiedener  Hinsicht  sehr 
lehrreich.  In  erster  Linie  ist  die  bedeutende  endosmi  tische 
Kraft  auffallend,  welclie  die  Lösungen  der  Colloide  ausübten. 
Und  wenn  auch  verschiedene,  theils  schon  erwähnte,  theils 
noch  näher  zu  erörternde  Einflüsse  eine  anssergewöhnliche 
Grösse  der  Endosmose  bei  meinen  Yersudien  herbeiführten» 
so  glaube  ich  doch,  dass  die  Yon  Graham  an  Terschiedenen 
Orten  ^)  betonte,  hohe  osmotische  Wirksamkeit  der  Colloide, 
welche  schon  Dutrochet^  hervorhob,  und  die  unter  ge- 
wissen Modificationen  auch  Baranetsky^)  zugibt,  durch 
sie  neue  Bestätigung  gefunden  hat.  Dagegen  stehen  meine 
Vei'suchsresultate  mit  Pfeffer's  Bemerkung*):  „Graham's 
Angabe,  den  Colloiden  käme  im  allgemeinen  hohe  osmotische 
Wirkung  zu,  ist  einfach  unrichtig^',  allerdings  in  grellem 
Widerspruch.  Doch  war  meine  Versuchsanordnung  eine  so 
einfache  und  klar  zu  übersehende,  dass  gerade,  was  die  End- 
osmose  betrifft,  die  Summe  s&mmtUcher  Fehlerquellen  Vs 
nicht  wohl  fibersteigen  kann,  w&hrend  bei  den  Gehaltsbe- 
stimmungen  trotz  gröseter  Vorsicht  viel  leichter  relatir  be- 
deutendere Fehler  sich  geltend  machen.  Denn  der  Dialysator 

1)  Graham,  Lieb.  Ann.  121.  p.  87,  62  vu  75.  1862. 

2)  Dutrochet,  M^oures  p.  serrir  k  l*histoire  d.  y^taux  et  d.  ani- 

maux.  Bnuelles  1837.  p.  34. 

8)  Baranetzky,  Pogg.  Ann.  147.  p.  235.  1872. 

4)  Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen.  Leipaig  1877.  p.  54. 
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war  in  den  gröBBereo,  200  ccm  destillirtes  Wasser  enthalten* 
den  Gef&ssen  so  aufgehängt,  dass  ein  Sinken  desselben 
ausgeschlossen  war,  und  das  FlüssigkeitsniTean  in  ihm  stand 
bei  Beginn  des  Versnches  genau  gleich  hoch  mit  dem  Aeusse- 
ren,  w&hrend  hei  Schluss  des  Versuches  ein  Niveauunterschied 
bis  zu  1,2  cm  bestand,  entsprechend  der  Volumenzunahme 
der  inneren  Lösung.  Die  Flüssigkeit  im  Inneren  stand  nun 
2  cm  hoch  gegenüber  einer  Anfangshöhe  vod  0.8  cm.  Ohne 
irgend  welche  Messung  ergab  sich  also  auf  den  ersten  An- 
blick eine  gewaltige  Endo^mose;  und  wurde  dann  sofort  das 
Volumen  der  inneren  und  äusseren  Flüssigkeit  durch  lieber- 
giessen  in  Messcylinder  bestimmt,  so  fanden  Bich  in  einem 
Fall  102  ccm  innen  und  138  ccm  aussen,  statt  der  ursprüng- 
lichen 40  und  200.  Dies  entsprach  bei  einer  QuadratBäche 
des  Diaphragmas  Ton  beiläufig  50  qcm  der  Ueberhöhung  von 
1,2  cm  sehr  gut. 

UöheimDialya.  Inhalt 
AnfangssoBtand: ,  0)8  cm    »    40  ccm 

p  j        j   J  ücberhöliung   1,2  cm    =  .  60  ccm 
Endzustand:  l  Gesammthöhe  2,0  cm    =  102  ccm. 

Neben  der  Luftleere  der  Diaphragmen  dürfte  die  ge- 
steigerte Endosmose  auch  dem  Umstände  zuzuschreiben  sein, 
dass  sowohl  der  arabische  Gummi  als  das  Tannin,  welches 
ich  benatzte,  nicht  chemisch  rein  waren«  Ein  Factor,  welcher 
nach  der  allerdings  von  anderer  Seite  bestrittenen  Ansicht 
mancher  Forscher  die  sonst  angeblich  schwache  Endosmose 
der  OoUoide  erhebÜdi  steigere.^) 

Ferner  zeigte  sich  die  A))hängigkeit  der  Endobinose  von 
der  Beschalfenheit  der  Membran,  und  findet  hier  die  Ansicht 
Baranetzky's^),  „dass  die  nämliche  Lösung  um  so  stärkere 
endosmotische  Wirkung  habe,  je  weniger  dicht  die  Membran 
sei/'  volle  Bestätigung,  indem  Goldschlägerhäutchen,  von  dem 
der  Quadratmeter  nur  23,7  g  wiegt,  offenbar  fiel  weniger 
dicht  ist  als  Pergamentpapier,  dessen  Gewicht  pro  Quadrat- 
meter 67  g  beträgt  Die  Masse  des  Pergiamentpapierdia- 
phragmas  ergibt  sich  hieraus  2^3  mal  so  gross,  als  die  des 

1)  Baranerzky,  1.  c.  p.  235:  Pfeffer,  1.  c.  p,  68.  70. 

2)  Baranetzkj,  1.  c,  p,  238. 
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GoldschlftgerbäutcbeiiBf  und  dementsprechend  ist  die  osmo- 
tiscbe  Kraft  bei  ersterem  in  Bezug  auf  Gummi  2,55  mal 
geringer.   Gerbs&ure  lässt  vermöge  ihrer  constringirenden 

Eigenschaften  diese  Erscheinung  weniger  hervortreten;  wie 
ich  auch  fand,  dass  ein  Diaphragma,  durch  welches  einmal 
Gerbsäure  diö'undirt  war,  tur  keinen  Stoff  mehr  die  frühere 
Permeabilität  erreichte  und  deshalb  zu  vergleichenden  Ver- 
suchen unbrauchbar  wurde. 

Was  die  Biffusionsschnelligkeit  dieser  Stoffe  (Gummi 
und  Tannin)  im  Vergleich  mit  NaGl  betrifft,  so  scheinen 
mir  bestimmte  Zahlen  deshalb  nicht,  oder  nur  nach  getrof- 
fener V^ereinbarung,  angebbar,  weil  sich,  je  nachdem  eine 
verschiedene  Zeit  der  Difiusionsdauer  für  NaCl  zum  Ver- 
gleiche gewählt  wird,  ganz  verschiedene  Werthe  ergeben. 
Deshalb  sind  auch  die  Zahlen,  welche  Graham*)  als  bei- 
läufig angibt  (400  und  200),  nur  mit  grosser  Vorsicht  aufzu- 
nehmen, denn  da  er  die  Menge  der  äusseren  Flüssigkeit 
unberficksichtigt  liess  und  nur  bemerkt,  dass  binnen  24  Stun- 
.den  400  mal  soviel  NaCl  diosmirte  als  Gummi,  so  ist  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  trotz  eventueller  einmaliger  Erneuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit  dieselbe  mindestens  sehr  nahe  dem 
Ausgleich  war,  und  deshalb  sowohl  der  Werth  für  NaCl,  als 
auch  die  Verhältnisszahlen  für  Gummi  u.  s.  w.  zu  klein  aus- 
fielen. Zum  Beweise  von  welch  grossem  Einfluss  es  ist, 
welche  Zeitdauer  der  Salzdiosmose  als  Vergleichseinheit  ge- 
wählt wird,  gebe  ich  hier  die  Diffusionsconstante  fttr  Gummi 
an,  berechnet  für  Goldschlägerh&utchen  und  Pergamentpapier 
unter  Zugrundelegung  des  in  2,  4  n.  s.  w.  Stunden  diffdndirten 
NaCl  als  jedesmalige  Einheit 

Für  Goldschlägerhäutchen.  ergib):  sich: 

u.  dfe  Diffus, -Geschw, 
für  Gummi 

bei   -/Stundeu  Xel^Ä  ;X^.Ä'icI  =  «"/.3<«    =    H28  n,al 

jj      6        »  n  n  —  *®^/ie23     =  m 

n    12        »  »  „  SS  382/jg2^     _      395  „ 

  geringer  als  für  NaCl. 

1)  Graham,  1.  e.  p.  55.  56. 
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Für  Pergamentpapier  ergibt 

ihaK  * 
oivu  • 

v.  die  Difftu.'Qwebw. 

für  Oammi 

bei 

2  Standen 

Das  Verbältniss   des  im  Dialysator 
grebliebeuea  zam  ausgetretenen  NaCl 

1002  mal 

Ii 

4  „ 

w  w 

089  » 

» 

6  II 

»  »» 

846  » 

12  »> 

w  »» 

770  », 

w 

24  r 

«  »» 

385  - 

geringer  als  für  NaCL 

Der  für  24  Stunden  als  Einheit  erhaltene  Werth  ist 
dem  von  Graham  angegebenen  (400)  auffallend  nahe,  und 
dass  bei  Goldschlägerhäutchen  derselbe  schon  mit  12  Stunden 
als  Einheit  erreicht  wird,  hat  seinen  Grund  eben  in  der 
doppelt  so  grossen  Permeabilität  des  letzteren  im  Vergleich 
zu  Pergamentpapier»  denn  das  durchschnittliohe  Permeabili- 
tätsverhftltniss  vom  Gkildschlägerhäntchen  und  Pergament- 
papier ergibt  sich  auch  bei  diesen  schwach  diosmirenden 
iStoffen  wie  1:0,5. 

Das  Verhalteü  der  zwei  versciiiedeiicn  Verwendungs- 
formen der  Diaphragmen  (luftleer  und  nicht  luftleer)  gegen- 
über Lösungen  von  Krystalloiden  veranschauhchen  folgende 
Tabellen: 

Temp.  15 — 5proc.  Rohrzuckerlösung    6  Stunden. 

«  ij    VI«  4.  1^1.1  Pergaraentpapier, 

GoldachUgerhAutchen,  loltleer.  °  luftleer 

belegt   40  -  200  40  —  200 

entnommen   50—190  46  —  194 

spec.  Gew.  d.  entn.  Lttoung  1 ,0081  — 1,0018  1,0128  — 1,00095 
hieraua  nachBrix  mittdat 

IntefpoL  ber.  Proc.-Geh.  2,081  —  0,463  8,282  —  0,244 
Inhalt  in  Grammen    .  .  1,041  —  0,878  1,609  —  0,471 

Temp.  15—16^.    lOproc  Bohrzuckerlösung.    6  Stunden. 

«   ,^  .      ^  ,  Goldschläfforhäut- 

GoloschlägernAntenen,  mehtlnraeer.  chcn  luftleer 

belegt   40  —  200  20  —  200 

entnommen   (>3   -  177  84—  186 

spec.  Gew.  d.  entn.  Lösung  1,045  —  1,0035  1,0074  —  1,0028 

Procenlgehalt  etc.  .  .  .  8,716  —  0,899  1,902  —  0,766 

Inhalt  in  Grammen     .   .  2,841  —  1,5912  0,647  —  1,850 

1)  Brix,  Ühem.  Centralbl.  1855.  p.  267. 
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Temp.  15 — 16**.   lOproc.  Eohrzuckerlösung.    24  Stunden. 

«                     .      ,  Peif^amontpapicr, 

Pergamentpapier,  luftteer.  ^^.^^^^  j^^^^j^.^^ 

bele-t                                   20  —  200  40—200 

entiioiuiuen                             34  —  186  51  —  189 

öpec.  Gew.  d.  eutu.  Lösuug  1,0064  —  1,003  1,016  -  1,0038 

Proceutgebalt  ete.  ,   .  .   1,674—  0,771  4,09  —  0,977 

Inhalt  in  Grammen     .  .  0,669—1,484  2,08t  — 1,8465 

Um  die  durch  Zucker  bewirkte  Endosmose  bei  völligem 

Ausgleich  zu  beobachten,  wurden  vier  Dialysatoren  mit 
10  Proc.  Eohrzuckerlösung  vier  Tage  stehen  gelassen  und 
ergaben: 

^,   ,      ,  ,        ,         ,        ,  Goldschläf^erhäut- 

Goldscliiagerhäutchen,  luftleor.  ^y^^^   ^.^^^  ^^^^^^ 

b-lf-rt                                     40  —  200  46  —  200 

eutaommen                            87  —  153  84—  156 

_               X       *      1  «.1  Pergamentpapier, 

Pergamentpapier,  luftleer.  ^^^^^  j^^^^j^^^ 

belegt                                  40  —  200  40^200 

entnommeu                           76—  164  62  i78 


Temp.  U-'W,   5  Flroc  NaOl.  d.24  Standen. 


(13  mm  stark)  Sandstein,  lafitleer. 

belegt   40  —  400 

62  —  878 
18,85  - 1,22 

246,2  —  82,2 


entnommen  .... 
Silberverbraneb  f.  5  cem 
Qesammtrertiraach  .  . 


1,447  —  0,642 


(12mm  st.)  Saudstein, 
nicht  luftleer. 

40  — aoo 

40  —  200 
84,4  -  8,14 

276  —  62,8 
1,628  —  0,369 


Temp.  15— 16^   ö  Proc.  Harnstoff:   2.24  Stunden. 
Thon  j4,  luftleer. 


belegt   30  —  150 

entnommen   35  — 145 

spee.  Gew.  d.  cntn.  Lösung   1,005  —  1,0015 

hieraus  nach  W.  Schmidt 
Proceutgchalt   1,9639  —  0,5367 


Inhalt  in  Grammen 


0,686 


0,778 


Thon  By  nieht  luftleer. 
80  —  150 

31  —  144 
1,007  — 1,00135 

2,4979  —  0,4830 
0,78537  —  0,7197 


1)  W.  Schmidt,  Pogg.  Ann  114.  (190)  p.  354.  1861. 
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Temp.  15—16^.   5  Proc  Harnstoff.  4.24  StundeD. 


Sämmtliche  Versuche  bestätigen  die  Ton  der  Theorie 
geforderte  Steigerung  der  Endosmose  bei  Anwendung  eines 
evacuirten  Diaphragmas.  Der  Einiluss  der  Etacuatioa  ist 
am  stärksten  bei  Sandstein;  bei  Goldschlägerhäutchen  ist  er 
geringer,  ab  bei  Pergamentpapier,  ein  weiterer  Umstand, 
der  zu  Gunsten  des  ersteren  spricht,  weil  ein  im  allgemeinen 
variabler  Factor  die  Abhängigkeit  der  Endosmose  vom  luft- 
ireien  Zustand  des  Diaphragmas  sich  bei  ihm  in  den  eng- 
sten Grrengzen  bewegt. 

Mit  den  dialy tischen  Versuchen  im  engeren  Sinne,  zu 
welchen  ich  jetzt  übergehe,  bezweckte  ich  einmal  die  schon 
bisher  wahrscheinliche  hervorragende  Brauchbarkeit  des  Gold- 
schlägerhäutchens  als  Diaphragma  eines  Dialysators  darzu- 
thun,  und  ausserdem  die  Bedingungen  festzustellen,  unter 
welchen  dialytische  Trennungen  den  gelungensten  Verlauf 
nehmen.  Denn  Zweck  der  praktischen  Dialyse  Ist  es  ja  nur^ 
einen  relativ  leicht  diosmirenden  Stoü'  von  solchen,  die  er- 
heblich langsamer  diosmircn,  zu  trennen,  und  je  schneller 
dies  geschieht,  nm  so  besser  ist  es.  Durch  Versuche  müssen 
wir  die  Erfahrung  zu  gewinnen  suchen,  weiches  Volumen- 
verhältniss  der  inneren  und  äusseren  Flüssigkeit  und  eine 
wie  oftmalige  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  die  relativ 
bequemste  und  rascheste  Trennung  gestattet  Dass  letzterer 
Umstand  von  eminenter  Wichtigkeit  is<^  besonders  bei  rasch 
diffundirenden  Stoffen,  sah  schon  Graham^  ein,  indem  er,, 
ohne  weiter  darauf  einzugehen,  nur  bemerkt:  „ein  ?iel  klei- 
neres Volumen  (als  das  fünffache)  äusseren  Wassers  genügt^ 
wenn  die  Erneuerung  desselben  in  Zwischeoräumen  von  nur 

1)  Mohr,  Titrirmethode.  4.  AuÄ.  p.  481. 

2)  Graham,  1.  c  p.  32. 


belegt   30  —  150 

entnommen   88  — 142 

Verbr.  v.  salpetere.  Queek- 


Thon  A,  luftleer. 


Thon  B,  uicht  luftleer.. 
30  —  150 
31,5  —  148,5 


sabeiox7df.lOocmL6s.O    12»8  —  7,2 
Inhalt  in  Grammen    .  .  0,467  —  1,08B 


18,9  —  6 
0,594—0,881 
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»wenigen  Stunden  statttindet."  Es  hängt  dies  mit  der  seitdem 
gewonnen  Erkenntniss  zusammen,  dass  der  söt^enMnnten  .,Dif- 
fusionsconstanten"  eines  Salzes  der  Sinn  einer  eigentlichen 
«Oanstanten  nicht  zukommt,  sondern  dass  dieselbe  eine  in 
jedem  speciellen  Falle  TeTBchiedene  Grösse  ist,  die  durch 
.entsprechende  YersuchsaDordnuDg  Tergrössert  oder  verkleinert 
werden  kaan.^) 

Am  schnellsten  wurde  eine  dialytische  Trennung  offenbar 
TOr  sich  gehen,  wenn  die  innere  Lösung  fortwährend  mit 
•destillirtem  Wasser  in  Berührung  stände,  wenu  also  eine 
continuiriiche  Erneuerung  des  äusseren  Wassers  stattfinden 
würde.  Es  sind  hierüber  memes  Wissens  nach  keine  ex- 
perimenteilen Versuche  angestellt  worden,  und  wären  die- 
'Selben  wegen  des  zu  grossen  Verbrauches  von  destillirtem 
Wasser  sowohl  schwierig  ausführbar,  als  auch  infolge  der 
jsnr  Nachweisung  irgend  eines  Stofies  ongeeigneien  Flttssig* 
Jceitsmenge  von  geringem  praktischen  Werthe. 

WiebeP),  der  einzige,  welcher  den  Einflnss  der  strö- 
menden Bewegung  der  Flttssigkeiten  auf  osmotische  Erschei- 
nungen bisher  studirte,  liess  die  Salzlösung  an  einem  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllten  ruhenden  Gefässe  vorüber- 
stromen,  walireutl  für  dialytische  Zwecke  das  umgekehrte 
Verfahren  verfolgt  werden  müsste. 

Zunächst  untersuchte  ich  nun  bei  Goldschlägerhäutchen 
und  Pergamentpapier  den  Einfluss  der  Erneuerung  der 
Süsseren  Flüssigkeit,  indem  ich  nachsah ,  wieviel  Theüe 
ein^  iünfprooentigen  KaGl-Lösung  in  vier  Stunden  bei  je 
einhalb ein-  oder  zweistündiger  Erneuerung  der  äusseren 
Flüssigkeit  austraten.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Dia- 
lyaatur  im  ersten  Falle  am  Ende  jeder  halben  Stunde  aus 
seinem  Gefässe  entnommen  und  sogleich  in  ein  anderes  Ge- 
fass,  das  wiederum  200  com  destiUirtes  Wasser  enthielt,  ein- 
gestellt. Wurde  dann  die  in  das  erste  Gefäss  übergetretene 
Salzmenge  bestimmt^  so  mussten  zuletzt  bei  genügender  Ge- 
nauigkeit der  angewandten  Metbode  durch  Addition  des  in 

1)  Wroblewsky,  Wied.  Ann.  13.  p.  607  ff.  1881. 

2)  Wie  bei,  Abliaudluugeü  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaft, 
herausgeg.  t.  natniwias.  Verdn.  Hambnig  1880.  7»  p.  59  ff. 
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den  einzelnen  halben  Standen  ^  difiundirten  NaGl,  zn  dem 
zuletzt  noch  im  Dialysator  befindlichen  Reste  die  nrsprüng- 
lieh  in  LösuDg  befindlichen  2  g  NaCl  erhalten  werden.  Zu- 
gleich ergab  sich  durch  Berechnung  der  in  den  einzelnen 
Zeitabschnitten  übergetretenen  relativen  Mengen  ein  klares 
Bikl  des  Verhaltens  der  Diffusionsgeschwindigkeit  bei  ab- 
nehmender üoncentration  der  Lösung. 

Temp.  16^.  Goldschlägerh&ntchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  ccm  50Proc.  NaCl,  die  äussere  Flüssigkeit  — 

200  ccm  —  wurde  am  Schlüsse  jeder  halben  Stunde  erneuert. 


Entuoinnien 
um 

Geflammt  Sil- 

berv'erbrauch 
in  ccm 

Hieraus  berech. 

Inhalt  an  NaCl 
in  g 

Kelatiyes 
Diffusat 

8 

10  ' 

lov, 
11 

iiV. 

12 
1 

Innen  geUieb. 

101,5 
60,7 

48,5 
34,2 
23 
16,2 
11,3 
8,8 

5,3 
3,9 
11,4 

0,5968 

0.4097 
0,2. So  1 
0,2010 
0,1352 
0,0953 
0,0664 
0,0517 
0,0394 
0,0311 
0,0228 
0,0670 

0,297 
0,29t 
0,287 
0,284 
0,265 
0,250 
0,238 
0,243 
0,247 
0,251 
0,254 

Taf.  II  Fig.  8. 

840,5 

2,0015  g 

Diese  Tabelle  beweist  die  grosse  Genauigkeit,  weiche 
volumetrische  Messungen  zulassen,  denn  trotz  der  Bestim- 
inung  in  zwOlf  gesonderten  Abtheilungen  überschreitet  die 
erhaltene  Snmme  die  ursprünglich  in  Lösung  befindlichen 
2  g  NaOl  nur  tun  1,5  mg, 

Die  Zahlen  der  vierten  Oolnmne  sind  die  Qnotienten 
aus  dem  am  Schlüsse  eines  bestimmten  Zeitabschnittes  aus- 
getretenen und  dem  am  Anfang  desselben  im  Dialybator  be- 
findlichen NaCl  z.  B.  bei  Beendigung  des  Versuches  erc^aben 
sich  im  Dialysator  11.4  ccm  Silberverbrauch  =  Ü,U670  g, 
während  der  letzten  halben  Stunde  ausgetreten  waren  0,0228  g; 
also  war  das  Verhältniss  des  in  Lösung  befindlichen  zum 
übergetretenen  NaCl: 

0,0228         ^  0,0228  _  ^  . 
0,0670  +  0,0228      0,0898  ^f^^' 
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Wurde  aus  der  jeweils  im  Dialysator  befindlichen  Salz- 
« menge  der  Procentgebalt  der  betreffenden  Lösung  berechnet» 

so  ergab  sich,  dass  bei  einem 

Procentgehalt:   0,225  —  254  Proc.  austraten. 
„  0,529—238    »  n 

«  1,267  —  265 

»>  2,457  —  287  „ 

n  Ö       —  297     n  n 

Es  findet  also  die  schon  yon  yerschiedenen  Autoren  (zu- 
letzt Wroblewsky^))  behauptete  Abnahme  der  Diffusions- 
geschwindigkeit mit  der  Concentralion  der  Lösung  ihre  Be- 
stätigung; allerdings  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der 
Verdünnung,  von  dem  an  ich  wenigstens  bei  Golds(  liläger- 
häutchen  immer  wieder  eine  Zunaiime  der  DiÜusionsgeschwin- 
digkeit  beobachtete,  während  v.  Wroblewsky^)  auf  photo- 
metrischem Wege  eine  stetige  Abnahme  constatirte.  Natür- 
lich ist  bei  annehmender  Verdünnung  bei  volumetrischer 
Messungsmethode  imimer  mehr  eine  Ungenauigkeit  zu  be- 
fürchten, und  Gonstatire  ich  deshalb  nur  das  erhaltene  Besul- 
tat,  ohne  weitere  Schlussfolgerungen  daran  zu  knüpfen* 

Der  Inhalt  des  Dialysators  war  während  des  ganzen 
Versuchs  von  40  auf  47,5  com  gestiegen,  während  das  Volu- 
men aussen  die  ersten  fünfmal  um  je  2,5,  2,  1,5,  1  und 
0,5  ccm  abgenommen  hatte.  Bei  den  folgenden  Dialysen  war 
eine  Verringerung  des  Volumens  der  äusseren  Flüssigkeit 
nicht  mehr  zu  bemerken. 

Temp.  15 ^  Goldschl&gerhäutchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  ccm  5  Proc.  NaCL  Die  äussere  EMssigkeit 
(200  ccm)  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert 


hm 

Gesammt.  Sil- 
berverbrauch 
iu  ccui 

Hieraus  herech. 
Inhalt  an  NaCl 
in  g 

Belatives 
Diffaaat 

3 

181,8 

1,0689 

0,534 

.1  .1  A 

75,2 

0,4422 

0,475 

5 

35,6 

0,2093 

0,429 

6 

19,8 

0,1163 

0,418 

Imkongeblieb. 

27,6 

0,1623 

340,0 

1,9980  g 

1)  V.  Wroblewsky,  Wied.  Aim,  !$•  p.  60T.  1881. 
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Temp.  15^  Goldachl&gerh&atchen  nicht  luftleer, 
belegt  mit  40  ccm'  5  Ptoo.  NaOL   Die  äussere  Flüssigkeit' 

(200  com)  wurde  am  Ende  jeder  zweiten  Stunde  erneuert. 


Entnommen 
um 

Gesammt.  Sil- 
berverbraueh 
in  com 

Hieraus  berech,  i    t»  ,  »•  ^ 
I»l»It«N.Ol| 

4 

6 

Innen  geblieb. 

235,6 
68,6 
86,9 

1,385 

0,4033 

0,2169 

0,687 
0,650 

341,1 

.      2,0052  g 

Binnen  vier  Stunden  sind  also  bei  V2'  1">  2-8tündigem 
und  ohne  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  von  2  g  KaCI 
übergetreten: 

1,842;     1,8367;     1,7883;  1,5830 
und  im  Dialysator  geblieben: 

0,158;     0,1638;     0,2117;  0,467, 
was  einem  jeweiligen  Procentgehalt  von  0,836;  0,347;  0,450; 
0,994  Proc.  entspricht. 

Bei  halbstündigem  Wechsel  enthielt  demnach  in  vier 
Stunden,  unter  Anwendung  eines  Goldschlägerhäutchens  als 
Diaphragma,  die  Lösung  im  Dialysator  nur  mehr  ^s»  und 
bei  zweistündigem  Wechsel  noch  nicht  ^2^^^  soviel  NaCl, 
als  wenn  keine  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  statt- 
gefunden hätte. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Dialysen  in  möglichst  kurzer 
Zeit,  so  ist  es  wegen  des  erheblich  geringeren  Verbrauchs 
•von  destillirtem  Wasser  am  einfachsten,  die  Diffusion  erst 
kurz  nach  erfolgtem  Ausgleich  zu  unterbrechen,  —  also  bei 
NaCl  und  Goldschlägerhäutchen  nach  sechs  Stunden. 

Hierdurch  lässt  sich  in  24  Stunden  bei  einer  endosmo- 
tischen  Zunahme  von  40  auf  47  com  folgende  Verdünnung 
«rzielen. 


nach  St. 

luh.  a.  NaCl 
in  g  auBBMi 

Inh.  a.  NaCl 
in  g  innen 

Procentgeh.d. 
inneren  Lös. 

6 
12 
18 
24 

1,61 
0,312 
0,0612 
0,0119 

0,39 
U,07« 
0,0148 
0,00281 

0,830 
0,156 
0,0315 
0,006 
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DaBs  absolute  Bemheit  nie  herzustellen  ist,  dürfte  aus 
dem  Gesagten  hervorgehen;  die  nach  je  weiteren  sechs  Stun- 
den noch  Yorhandenen  NaCl-Mengen  bilden  eine  unendlich 

lallende  geometrische  Progression,  deren  Quotient  in  unse- 
rem Falle  gleich  1,9.  und  deren  Anfangsglied  gleich  2  ist. 
Doch  ist  der  Salzgehalt  der  oberen  Lösung  schon  nach 
24  Stunden  ein  so  minimaler,  dass  für  die  meisten  prakti- 
schen Fälle,  schon  nach  dieser  relativ  kurzen  Zeit,  NaOl  als 
entfernt  angesehen  werden  kann ,  wenigstens  ist  es  auf  volu- 
metrisohem  Wege  nicht  meh^  sicher  nachweisbar. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  auch  die  Versuche  mit 
Pergamentpapier,  natürlich  mit  den  durch  dessen  schw&chere 
Permeabililftt  bedingten  Abweichungen. 

Temp.  15 — 16^.  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  40  ccm  fün^roc.  Na  Gl;  die  äussere  Flüssigkeit 
(200  ccm)  dest.  Wasser,  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert. 


Sntnoimncn 
um 

Gesammt.  Sil- 
berverbr.  in 
ccm 

Hieraus  her. 
Inh.  an  NaCi 
in  g 

RelativcB 
Diffusat 

7 

92 

0,5410 

0,270 

8 

65 

0,3822 

0,252 

9 

46 

0,2705 

0.240 

10 

32 

0,1882 

11 

26 

0,1529 

0,255 

12 

21 

0,1235 

0,264 

1 

16,2 

0,0953 

0,269 
0,270 

2 

11,4 

0,0660 

Inuen  geblieb. 

30,9 

0,1816 

Taf.ILFig.9. 

840,5 

2,0012  g 

Temp.  15— 16^  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  40  ccm.  ftinfproc  NaCl;  die  ftussere  Flüssigkeit 

(200  ccm)  destiiiirtes  Wasser,  wurde  alle  zweibiunden  erneuert. 


£atuommen 
um 

Geeammt.  Sil- 
berverbr.  in 
ccm 

Hierane  ber, 
Inh.  an  KaCl 
in  mg 

Relatives 
Diffusat 

8 
10 
12 

3 

Innen  gebKeb. 

154 
75 
42,4 
28 
48 

0.90r)5 
0,4410 
0,2495 
0,1629 
0,2528 

0,453 
0,4Uo 
0,382 
0,378 

340,4 

2,0017  g 

Aao.  d.  Ptajs.  v.  ClMm.  N.  F.  XXVU. 
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Wurde  unter  denselben  Yerhftltnissen  die  ftuseere  Flfls- 
eigkeit  erst  nach  vier  Standen  erneuert»  so  ergab  sieb: 


1 

Entnommen 
um 

Gr68UQmi  Sil«;  ffimn  ber. 
berrerbr.  in  |  Inh.  an  KaCl 
ccm             in  g 

Relatives 
Diliuöat 

1  .. 

10 

2 

Innen  geblieb. 

225 

66,4 

49,2 

1,824 

0,289 

0,612 
0,565 

340,6 

2,008 

• 

Es  sind  also  binnen  achtfStunden  bei  ein-,  zwei-,  vier- 
stündigem und  ohne  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  aus- 
getreten: 1,819,  1,749,  1,714,  1,569  g  und  innen  geblieben: 
0,181,  0,251,  0,286,  0,431,  was  bei  einer  endosmotischen  Zu- 
nahme auf  42 — 45  ccm  einem  jedesmaligen  Procentgehalt 
der  inneren  LOsnng  von: 

0,377,     0,534,     0,624,  0,958 

entspiiciit.  Immer  ergibt  sich  ddimach,  dass  die  doppelte 
Zeit  nöthig  ist,  um  mit  Perganientpapier  denselben  Tren- 
nungseffect  zu  erzielen,  wie  mit  Goldschlägerhäutchen.  Des- 
halb ist,  wenn  die  fkneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  erst 
zur  Zeit  des  yöUigen  Ausgleichs  (bei  dem  von  mir  benutzten 
Pergamentpapier  und  NaOl  etwa  ,12  Stunden)  Torgenommen 
wird,  die  erzielte  Verdünnung  einer  5  Free.  Lösung  binnen 
24  Stunden: 

nack  12  Stunden  =  0,883  g  =  0,888  Proc 
»    24      »      =  0,0716 »  « 0,156  » 

und  nach  9  weiteren  Zeiträumen  von  je  12  Stunden: 

wo  ff  die  Anzahl  Gramme  von  NaCl  in  Lösung,  u  die  unten,  o  die 
oben  befindliche  Flüssigkeit  und  E  die  Endosmose  in  Oubik« 
centimetem  bedeutet.  Die  Formel  ^It  innerhalb  der  Grenzen, 

in  welchen  binnen  einer  bestimmten  Zeit  t  noch  Ausgleich 
erfolgt  bei  damaliger  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  in 
der  Zeit  x.t. 

Auch  bei  der  succesiven  Verdünnung  der  Flüssigkeit  im 
Pergamentdialysator  ergab  sich  zuerst  ein  allmähliches  Sinken 
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der  Diffusionsgeschwindigkeit  bis  zu  einem  gewissen  Concea- 
traüonsgrade,  von  dem  aus  sie  sich  dann  wieder  hob. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  vollzieht  sich  natürlich  die 
Verdünnung  der  oberen  flflssigkeit  bei  yergrSssertem  Yola- 
men  der  unteren  entsprechend  rascher;  je  grösser  nun  ver- 
h&ltnissmftssig  das  untere  Volumen  genommen  wurde,  um  so 
mehr  empfiehlt  es  sich,  bis  zum  Ausgleich  diosmiren  zu  lassen. 
Es  lässt  sich  auf  diese  Weise  bei  unbeschränktem  Verbrauche 
von  destillirtem  Wasser  mittelst  Goldschlägerhäutchens  schon 
in  sechs  Stunden  eine  erhebliche  HerabTniruleriiDg  der  Con- 
centration  erzielen.  Denn  wenn  in  sechs  stunden  bei  einer 
Belegung  von  40  —  200  com  1,61  g  austreten  und  0,39  g 
=  ff:{o+E+u)l{0'^E)  zurückbleiben,  so  gehen  bei  einer  Be- 
legung von  40 — 400  com  1,7898  g  weg  und  bleiben  0,2103 
—  ff:{o -{^  ß^2u)l(o  +  E)  g  zurück^  und  es  ist  bei  ;rfacher 
Vergrösserung  der  unteren  Elüssigkeit  demgem&ss  der  Bück- 
stand  auf  dem  Dialysator: 

(II)  mit  (1)  verglichen,  zeigt  deutlich,  dass  es  viel  vor- 
theil hafter  ist,  dieselbe  Quantität  destillirten  Wassers  zu 
wiederholter  Erneuerung,  als  m  einmaliger  Vergrösserung 
der  äusseren  Flüssigkeit  zu  benutzen;  denn  im  ersten  Falle 
ist  9  Exponent  des  ganzen  Nenners,  durch  den  das  ursprüng- 
lich Torhandene  NaGl  dividirt  wird,  im  zweiten  Falle  nur 
Factor  eines  additiven  Gliedes  dieses  Nenners. 

Wird  Of  d.  i.  die  in  den  Dialysator  gebrachte  Flüssig* 
keit  um  das  yÜache  vermehrt,  so  verlangsamt  sich  die  Ver- 
dünnung-, denn  man  hat  dann  für  den  oben  gebliebenen  Rest 
von  NaGl  den  Werth  y g .  ;/ .  o)  I  (u  +  E+  y .  o),  und  dieser 
Werth  ist  grösser,  als  yg  ,(E^o)  ( {u  o).    Tritt  gleich- 

zeitig Vermehrung  der  äusseren  Flüssigkeit  um  das  x fache 
ein,  so  ist  der  Rest  oben  =sy^.(-E  +  y  +  ö)/ (ux  +  E  -{-y.o^ 
derselbe  wird  also  wieder  entsprechend  verkleinert.  Erste - 
ren  Fall,  die  Vermindemng  des  relativen  Diffusats  durch 
Vergrüssemng  des  Volumens  im  Dialysator,  deutet  schon 
Graham^)  an. 

1}  Graham,  L  c  p.  31. 
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Der  tiefgebende  Unterschied,  den  C-rrahamM  zwischen 
GoUoiden  und  Kr}  stalloiden  als  bestekend  annahm,  reducirte 
sich  seitdem  beträchtlich,  und  wir  Terbinden  gegenwärtig-) 
bei  dialytischen  Untersuchungen  mit  dem  Namen  „CoUoid^' 
nur  noch  den  Begriff  eines  verbttltnissmässig  langsam  dif* 
fundirenden  Körpers  gegenüber  einem  Krystalloid,  welche 
Bezeicbnung  wir  allen  yerb&ltnissm&ssig  rascb  diffandirenden 
Körpern  zutheilen.  Doch  Hesse  sich,  wie  schon  aus  den  von 
Graham ^)  angeführten  Tabellen  ersichtlich  ist,  jedenfalls 
eine  fortlaufende  Reihe  der  Permeabilitätscoefficienten  ohne 
grosse  Intervalle  feststeiieii,  \\  ( nn  nur  passende  Stoffe  zahl- 
reich genug  ausgewählt  würden. 

Die  Hauptresultate,  welche  ich  mit  den  von  mir  aus- 
gewählten Stoffen  und  den  als  brauchbar  erkannten  Dia- 
phragmen bei  der  Dialyse  yon  Lösnngsgemischen  erzielte, 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  niedergelegt.  Die  erste  der- 
selben ist,  um  den  Gang  der  ziemlieh  complieirten  Methode 
klarzulegen,  welche  W.  Schmidt*)  zuerst  anwandte,  um  den 
Inhalt  eines  Lösungsgemisches  getrennt  zu  bestimmeo,  etwas 
ausführlicher  behandelt. 

Temp.  m  Thon,  luftleer.  4.24  Stunden. 
Belegt  mit  15  ccm  fän^roc  Bohnucker  u.  15  ccm  fünifproc.  NaCL 


Gesammtsilberrerbrauch  in  ccm    .  80,67  —  96,64 
Inhalt  an  NaCl  in  Grammen    .  .  0,1816  —  0,5682 
Hieraus  ber.  Pkoeenigohalt  an  NaCl  0,454  —  0,406 

Ich  kann  mir  nun  100  ccm  des  innen  befindlichen  Lö- 
sungsgemisches zusammengesetzt  denken  aus  a  =  45,4  g  ein- 
proc.  Kochsalzlösung  und  aus  100  —  a  =  54,0  g  Rohrznckei- 
lösung  vom  specifischen  Gewichte  r.  Dann  ist  nach  Schmidt 
das  specüische  Gewicht  des  Lösungsgemisches: 


belegt  .  . 
entnommen 


80—150 
40  —  140 


1)  Grraliam,  1,  e.  p.  2. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  84.  Anm.  3. 
31  Gr  all  am,  1,  c.  p.  35.  36. 

4)  VV.  Schmidt,  Pugg.  Auu.  Iii.  p.  337  Ö.  1861. 
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In  dieser  Formel  ist  s  durch  directe  Messung,  a  und  ä, 
ilurcLi  Messung  und  Berechnung  bekannt;  also  kann  =  ^ 
berechnet  werden.    Es  ist  nämlich: 

at  B     SS  — i-i   • 

•      100.*, -«.a 

Im  gegebenen  PäUe  war: 

Lmen  Annen 
i  s  1,0085  «  »  t.0036 

a  =»  45,4  ecm  dnproe,  NaOl-LOenng  a  =  40,6 

apee.  Gtew.  der  einproe.  I^Oenng  «|  -  1,0078  «i  «  1,0078 
100  —  a  »  54,6                       100—  a  »  59,4 
»  1,0094  »  1,00105 

Aus  dem  specifischen  G-ewichte  wird  nun  unter  Zu- 
holfenalime  der  entsprechenden,  schon  früher  angeführten 
Tabellen  der  Prooentgehalt  berechnet;  hier  ergibt  sich  nach 

Brix^),  dass  in  100  ccm  des  Lösungsgemisciies  54,6  ccm  vom 
specifischen  Grewichte  1,0094  und  vom  Procentgehalte  2,413 
enthalten  sind.  Daraus  endlich  findet  man  die  Menge  des 
in  den  40  ccm  des  oben  be£lndiichen  Lösungsgemisches  ent- 
haltenen Zuckers: 

100.100  * 

Aussen 

Procentgehalt  d.  (100  —  a)  eem         2,413  0,260 
Inhalt  an  Zucker  in  Grammen         0,527  0,2162 

Es  trat  also  aus  dem  Lösungsgemisch  im  Dialysator 
ca.  7,5  mal  soYiel  NaGl  aus  als  Zucker. 

Temp.  17*^.  Thon,  nicht  lufUeer,  belegt  mit  15  ccm 
lünfproc.  Rohrzuckerlösung  und  löccmfünfproc.  NaCl-Lösung. 
4.24  Stunden. 


Innen 

Ansäen 

30 

150 

33 

147 

Gesaramtsilberverbrauch  in  ccm  . 

42,5 

85,1 

Inhalt  an  NaCl  in  Grammen  .  . 

0,2498 

0,5004 

hieraus  ber.  Procentgehalt  an  NaGl 

0,768 

0,340 

a  BS 

70,8 

84 

100- 

28,7 

66 

s  = 

1,0123 

1,003 

*i  = 

1,0073 

1,0078 

h  = 

1,0287 

*  1,00078 

Prooentgehalt  v<m  100  —  a  ccm  . 

7,247 

0,20046 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen  . 

0,5667 

0,194481 

1)  BrSx,  Chem.  OentraIbL  1855.  p.  267. 


Digitized  by  Google 


262 


A.  Zoü. 


belegt  mit  15  ccm  fünfproc. 
fiiniproc.  Harnstofflösung 


Temp.  15^.  Thon,  luftleer, 
Kohrzuckerlösung  und  15  ccm 
6.24  Stunden. 

Innen 

belegt  

ontnotninen  ,  

Yerbr.  y.  Balten.  QueekaQber« 
oiyd  in  ccm  für  10  oem  .  .  . 

Inhalt  an  Harnstoff  in  Grammeflk 
Fro<mtgehalt  der  Harnstoülösong 

a  =  42;  100  -  a 
sp€c.  Gew.  d.  einproc.  Harnstofflös. 
gpec.  Gew.  d.  LösungsigemiBckes  . 

Proc- Geh.  a.  Zucker  v.  100— a ccm 
Inhalt  an  Zucker  Lii  Grammen  .  . 

Temp.  U\  Thon,  luftleer,  belegt  24  Stunden  mit: 


Aussen 

80 

160 

40 

140 

4,2 

0,168 

0,588 

0^42 

0,42 

58 

42-58 

1,0028 

*i  =  1,0028 

1,0057 

«  =  1,0019 

1,0078 

s=  1,00125 

2,008 

0,821 

0,466 

0,279 

15  ccm  fiinfproc.  Rohrznckerlösuug  und 
15  ccm  timiproc.  Küi  Losung 

lö  ecin  funfproc.  Rohr» 
zuckerlösuuff  und  15  ccm 
füafproo.  IlfaCi-Löcaiig 

Innen 

Aussen 

Innen 

Anasen 

30 
84 

150 
146 

30 
84 

150 
146 

GesammtBÜberTierliraiifih  in  ccm 

40 

ei 

70 

58 

0,2984 

0,4551 

0,412 

0,841 

Ueraus  ber.  F)roceni;geli.  an  KCl 

a  — 

0,878 
87,8 

0,812 
81,2 

1,212 

12,1 
zehnproc.  Lös. 

0,2886 

23,36 

1  proc.  Lis. 

100  -  a  = 

12,2 

G8,8 

87,9 

76,64 

s  = 

1,0145 

1,00225 

1,0165 

1,0021 

apec  Gew.  d.l  proc  KC1*Ij96.«i  = 

*t  * 

1,0067 
1,073 

1,0067 
1,00023 

*i  =  1,0736 
a  1,0091 

1,0078 
1,0019 

Proeentgehalt  an  Znoker  in 

17,045 

0,0591 

2,887 

0,06168 

Inhalt  an  Znoker  in  Grammen  . 

0,7079 

0,05849 

0,69729 

0,06801 

Temp.  W.  Thon,  luftleer,  belegt  mit  fünfproc.  Rohr- 
zuckerlösung  4.24  Stunden. 

Innen  Aussen 

belegt   30  150 

entuüuÄnen                               .  34  145 

specifisches  Gewicht   1,0093  1,0015 

IderauB  berechnMer  Frocenl^ehalt  2,489  0,885 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen   .  0,95865  0,55825 
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Temp.  16^  Fergamentpapier;  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  filn^)!^  GlNa  und  20  ccm  fünfproc.  Bohmcker;  die 
ftnsBere  Flftssigkeit  200  ocm  wurde  nach  Vi  ^Vs  Stunden 
emeuert 


AiUNMH  worden  entnommen  nach 


Va  St. 


IV»  St     3V,  St. 


Innen 
nach 
3V,  St. 


Silberverbraach  in  ccm  .  .  . 
Inhalt  an  NaCi  in  Grammen  . 
hieraus  ber.Procentgeh.  an  NaCl 

a  = 
100  -  a  = 

8  = 

*1  = 
*>  = 

Poeent^lialt  d.  100  —  a  ccm  . 
Inhalt  an  Zocker  in  Qrammen 


198  ccm 

33,6 
0,1975 
0,1 

10 

90 
1,0008 
1,0073 
1,00008 
0,02056 


198  ccm 
42,3 
0,2487 
0,1256 
12,56 
87,44 
1,00104 
1,0073 
1,00015 
0,0385 
0,06668 


198  ccm 

48 

0,2Ö22 
0,1425 
14,25 
85,75 
1,0013 
1,0073 
1,0003 
0,0771 
0,180906 


46  ccm 
46,1 
0,2711 
0,5893 
58,93 
41,07 
1,011 
1,0073 
1,0166 
4,161 
0,786 


0,066688 

*  Zucker  wurde  also  im  ganzen  gefanden  1)02017  g. 

Temp.  16^.  Pergamentpapier,  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  NaCl  und  20  ccm  fönfproc.  Rohrzucker; 
die  äussere  Flüssigkeit  200  ccm  wurde  nach  Vs  und  l^s  Stan- 
den erneuert 


Aussen  wurden  entnommen  nach 

Innen 
nach 
8V«St 

V.  st 

IV.  St  ' 

3Vb  St 

199  ccm 

198,5  ccm 

198,5  ccm 

44  ccm 

Silbi  r verbrauch  in  ccm    .    .  . 

29 

40,5 

46,5 

54 

Inhalt  au  NaCl  in  Grammen  . 

0,17059 

0,2381 

0,2744 

0,3175 

Procen^ehalt  an  NaOl   .  .  . 

0,0857 

0,125 

0,1383 

0,588 

8,57 

12,6 

13,83 

58,8 

100-a« 

91,43 

87,5 

86,17 

41,2 

9  ~ 

1,0007 

1,00108 

1,00125 

1,0118 

»I  « 

1,0078 

1,0078 

1,0078 

1,0078 

1,000076 

1,000143 

1,00029 

1,017 

Procentgehalt  d.  100  —  a  ccm  . 

0,01953 

0,03675 

0,07435 

4,34 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen 

0,08553 

0,0634 

0,12748 

0,7867 

Zucker  wurde  also  im  ganzen  gefunden:  1,0131  g. 


Temp.  17°.  (ioldschUigerbiiuichen,  nicht  luftleer, 
belegt  mit  20  ccm  fünfproc.  KOI  und  20  ccm  fünfproc.  Kohr- 
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zacker;  die  äussere  Flüssigkeit  wurde  1,3  und  9  Stunden 
nach  Beginn  des  Versaches  erneuert 


Aueseii  befanden  sich  nach 

Innen 

nach 
21  ot. 

1  Ol, 

3  ou 

9  ot» 

1 

entnommen  «... 

;i96 

197 

19T 

196 

54 

Silberyerbrandi  in  ecm 

66,6 

31,3 

24,9 

10,4 

2,7 

KCl  in  Grammen  .  . 

,  0,4968 

0,2335 

0,1  S56 

0,0779 

0,0201 

Prooantgehalt  an  KCl 

'  0,2535 

0,1179 

0,0947 

0,0382 

0,0382 

a  = 

25,35 

11,79 

9,47 

8,82 

3,82 

100  -  a  = 

74,65 

88,21 

96,18 

96,18 

s  = 

1,0019 

1,0011 

1,001 

1,0009 

1,0017 

#1  = 

;  1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

*j  = 

1  1,00025 

1,00034 

1,00064 

1,00067 

1,00148 

Proeentgeh.  an  Zucker 

0,06425 

0,0874 

0,1619 

0,1722 

0,3803 

Zueker  in  Grammen  . 

0,094 

0,1518 

.  0,2887 

0,8246 

0,1975 

Der  Gresammtinhalt  an  Zucker  ergibt  sich  hier  —  1,0566  g. 
Wie  TorauBzufiehen ,  ist  das  Ergebniss  der  Zuckerbesttm- 
miing  in  dem  Lösungsgemisch  etwas  weniger  genau,  als 
der  in  dem  Gemisch  befindlichen  Mengen  Yon  NaCl  und 
KCl.  Wfihrenddem  bei  letzteren  das  Gesammtresnltat  nnr 
selten  nm  mehr  als  1  Proc.  yon  dem  anfangs  hineingegebenen 
Quantum  abweicht,  sich  aber  meist  in  noch  beträchtlich 
engeren  Grenzen  bewegt,  kommen  bei  ersterem  Stoff  Ab- 
weichungen bis  über  5  Proc.  vor,  eine  Folge  der  wegen  der 
erheblich  complicirteren  Bestimmungsmethode  vermehrten 
Fehlerquellen. 

Temp.  17^  Goldschlägeriiiiutclieü,  kiltleer,  belegt 
mit  10  ecm  fünfproc.  KCl.  Die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am 
Ende  jeder  halben  8tunde  erneuert 


Entnom- 
men um 

com 

Silberverbr. 
in  ecm 

Inhalt  au  KCl 
in  g 

Relatives 
DiSusat 

8 

9 

9», 
10 

Innen 

195 
1  197 
199 
199,5 
200 
50 

112 
63.5 
36,7 
18,4 

11 

26,6 

0,835 
0,4737 
0,2739 
0,1373 

0,074« 
0,0258 

0,417 
0,407 
0,396 
0,328 
0,293 

286,2 

2,0003 
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Von  einer  füniproc.  NaOMidsimg  traten  durch  nicht  luft- 
leeres GoldschUigerh&utchen  in  der  ersten  halben  Stunde  0^968 
und  während  der  ersten  2V2  Stunden  bei  gleichfalls  halb- 
stündiger Erneuerung  1,6328  g  aus.  Die  hier  diesen  Zeiten 
entsprechenden  Zahlen  sind  0,835  und  1,9745.  Hieraus  be- 
rechnet sich  die  relative  Diüusionsgeschwmdigkeit  der  beiden 
äto£Fe  unter  Zugrundelegung  der  in  einer  halben  Stunde 
diffundirten  Salzmengen  KCl:NaCl  wie  1:0,72,  und  wenn 
man  die  in  2Vs  Stunden  diffundirten  Gesammtmengen  in  Be- 
tracht zieht: 

KCl  :NaGl«  1:0,827. 

Graham^)  gibt  das  imgelabre  Diffusionsvermögen  dieser 
beiden  Salze  =  1 : 0,841  an,  wobei  er  aber  eine  beträchtlich 
längere  Diffusionsdauer  wählte. 

Temp.  14^.  Goldschlägerhäutchen  lufUeer,  belegt 
mit  20  ccm  füln^f^roc.  £01  und  20  ccm  zehnproc.  Zucker.  Die 
äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  halben  Stunde 
erneuert. 


Aussen  befanden  sich  um 

Innen 

um 

:  8  St. 

8'/s  St« 

9  St    1    9Vt  St. 

10  St. 

10 

cem  = 

196 

!  197,5 

190,5 

20J 

200 

48 

Silber  verbrauch 

in  ecm  .  .  . 

50,4 

28,8 

18 

11 

7,9 

17,3 

Kaing  .  .  . 

1  0,S76 

0,2151 

0,188 

0,0821  ' 

0,0589 

0,1291 

Ptrocentgebalt  an 

KCl  .... 

\  0,1909 

0,1066 

0,0698 

0,0412 

0,0294 

0,269 

a  » 

:  19,09 

10,8S 

6,93 

4,12 

2,94 

26,9 

100-«^ 

'  80,91 

89,14 

93,07 

95,88 

97,06 

78,91 

*  ^\ 

1  1,0014 

1,00085 

1,0006 

1,00041 

1,00032 

1,0075 

1,0067 

1,0067 

l,00f^7 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

= 

1,00015 

.  1,000135 

1,00014 

1,00014 

1,00014 

1,0188 

Proceutgehalt  an 

Zucker   .  . 

0,0385 

0,03469 

0,036 

0,036 

0,0359 

4,83 

Inhalt  an  Zucker 

ing  .  .  .  . 

0,061053 

0,06092 

0,06633 

0,068684  j 

0,069657 

1,7139 

1)  Graham,  1.  c  p.  19. 
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Temp.  17^.  Schweinsblase  luftleer,  belegt  mit  20  ccm 
fünfproc«  KCl  and  20  ccm  fAnfproc  Bohrzuok^r.  Die  äussere 
Flflssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert 


AuMen  wurden  entnommen 

Innen 
um 

12  St. 

9  St. 

10  ot 

11  ot. 

12  St 

ccm  = 

200 

200 

200 

200 

41 

Inhalt  an  KCl  in  g  . 

0,8282 

0,1875 

0,1348 

0,1130 

0,2387 

Procealgeh.  an  EO  . 

0,1641 

0,0937 

0,0671 

0,0565 

0,582 

16,41 

9,87 

6,71 

5,65 

58,8 

88,59 

90,68 

98,29 

94,85 

41,6 

1,0018 

1,0007 

1,0006 

1,0005 

1,0124 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

1,00024 

1,00018 

1,00015 

1,000125 

1,0166 

Procentgeh.  an  Zucker  i 

0,0617 

0,0462 

0.0385 

0,03212 

4,244 

Inhalt  an  Zucker  ingi 

1 

0,10315 

0,083742 

0,07X83 

0,06061 

0,7286 

Temp.  17^.  Goldschlägerhäutcheu,  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  KCl  und  20  ccm  fllnfproc.  Rohrzucker; 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  er- 
neuert. 


Aussen  wurden  entnommen 

um 

Innen 

um 
12  St 

9  St 

10  St 

11  St 

12  St 

ccm 

196 

198 

199 

200 

48 

Silbenrerbr.  in  cem  . 

72,6 

84,5 

18 

7 

7 

KCl  in  Grammen 

9,5409 

0,2578 

0,097 

0,0522 

0,0522 

Procentgeh.  an  KOI  . 

0,276 

0,180 

0,0487 

0,0261 

0,1087 

a  s 

27,6 

13 

4^87 

2,61 

10,87 

100- a» 

72,4 

87 

95,13 

97,39 

89,13 

s  = 

1,00203 

1,00105 

1,0005 

1.0003 

1,0064 

I  1,0067 

1,OOGT 

1.0067 

1,0067 

1,0067 

i  1,00026 

1 .000224 

1,00018 

1,0001.3 

1,0063 

Procentgeh.  au  Zucker 

0,0668 

0,0575 

0,0464 

0,03.S4 

1,619 

Inhalt  an  Zucker  in  g  « 

1  0,09458 

0,09907 

0,08779 

0,065056 

0,6764 

Im  ganzen  wurde  also  an  KCl  gefünden:  0,9996  g 

Zucker    »       1,0139  g. 
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Temp.  17°.  Per g amen tpapier,  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc  KCl  und  20  ccm  fünfproc.  Rohrzucker; 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  er- 
neuert. 


Aussen  wurden  entuummen  um 

Innen 

1111^ 

12  St 

9  St 

10  St 

11  St 

12  St 

ccm 

,  198,5 

199 

199,5 

200 

43 

Silbenreibr.  in  eem 

36,5 

24,5 

17,5 

18 

42,5 

KCl  itt  Grammen 

0,2723 

0,1827 

0,1905 

0,0970 

0,3170 

Ptoc  Geb.  an  KCl 

0,1871 

0,0918 

0^0854 

0,0485 

0,7872 

a  >* 

13,71 

9,18 

6,54 

4,85 

78,78 

100 -a« 

86^89 

90,82 

98,46 

95,15 

26,88 

8  = 

1,00102 

1,00073 

1,00054 

1,0004 

1,01325 

*1  -  i 

1,0067 

1,0067 

1,0067 

i,onr,T 

1,0067 

1,000125 

1,000125 

1,000107 

1,000083 

1,0293 

Proc, -Gh.  a.  Zucker 

Ü,03097 

0,03097 

0,0275 

0,02132 

7,394 

Inh.  a.  Zucker  in  g 

0,005278 

0,05535 

0.050962 

0.04147 

0,82582 

Im  ganzen  wurde  also  an  KCl  gefunden:  0,9995  g 
n      »         II      i>     II  Zucker   »       1,02633  g. 

Die  Torliegenden  VerBuche,  die  ans  einer  grösseren  An- 
zahl angestellter  ausgewSblt  sind,  zeigen,  dass  auch  yerMlt- 
nissmässig  rasch  diffundirende  Körper,  also  die  sogenannten 
Krystalloide,  durch  Dialyse  voneinander  getrennt  werden 
können.  Dies  ist  natürlich  umso  vollständiger  und  schneller 
möglich  und  mit  umso  geringerem,  gleichzeitigem  Uebertritt 
des  schwächer  diosmireuden  Körpers  verbunden,  je  weiter 
die  relativen  Diffusionsgeschwindigkeiten  der  beiden  im  Gre- 
mische  befindlichen  Stoffe  auseinander  liegen. 

Der  TrennungsTorgang  wird  im  allgemeinen  durch  den 
Umstand  begünstigt,  dass  sich  die  Difinsionsschnelligkeit  der 
einzelnen  Stoffe  im  Lösungsgemisch  meist  zu  Gunsten  des 
rascher  diosmireuden  Körpers  verschiebt,  und  dies  umso 
mehr,  je  grösser  der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  ist, 
mit  welcher  die  einzelnen  Stoße  für  sich  diosmiren.  Letz- 
teres Verhäitniss  glaubte  man  früher  durch  die  „Diffusions- 
constanten'*  ein-  für  allemal  ausdrücken  zu  können.  So  gab 
G-raham^)  für  die  Diffusionsgeschwindigkeiten  einer  2  proc 

1)  Grnham,  Lieb.  Ann.  121«  p.  86.  1862. 
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NaOl  und  einer  2  proo.  Bobrzuckerlösung  das  Verli&ltniss: 
1:0,472  an.  Voit^)  und  Beilstein  berechneten  die  IMfiu- 
sionsconstanten  fftr  Zucker,  OlNaund  CiE«>0,814>i  1,74:2,074. 

Dagegen  wurde,  wie  schon  erwähnt,  -in  neuester  Zeit  von 
V.  Wroblewski*)  nachgewiesen,  „dass  eine  eigentliche  Diffu- 
sionsconstante  nicht  existire,  sich  vielmehr  in  jedem  speciellen 
Falle  der  Versuchsanordnung  auch  specielle  Werthe  er- 
geben.^^  Letztere  Ansohauung  bestätigt  sich  auch  durch 
meine  Versuche. 

So  ergibt  sich  die  Diffasionsschnelligkeit  von  NaOl  aus 
den  Tabellen  p.  240,  241,  250,  255,  257,  venu  man  die  Menge 
Zucker,  welche  in  6  Stunden  durch  Goldschlägerhäutchen 
und  Pergamentpapier  diffiindirte,  mit  jener  Menge  NaOl  als 
Einheit  vergleicht,  welche  in  6,  4,  2,  1  Stunden  durch  Gold- 
schlägerhäutchen  diosmirte,  1,9,  2,5,  4,5,  7,2 mal  so  gross  und 
bei  der  Diliusion  durch  Pergamentpapier  3,  5,7,  6,  6,9  mal 
so  gross,  als  die  von  Rohrzucker.  Bei  gleicher  Concentra- 
tion  beider  Stoffe  (NaCl  und  Zucker  5  Proc.)  traten  ans  dem 
Lösungsgemisch  durch  gewöhnliches  Pergamentpapier  4,8 
und  durch  luftleeres  Pergamentpapier  5,4  mal  soviel  g  NaCl 
al9  Zucker. 

Aus  einem  Lösungsgemisch,  das  KCl  und  2kicker  zu  je 
5  Proc.  enthielt,  diffundirte  durch  gewöhnliches  Pergament- 
papier wahrend  der  ersten  Stunde  5,3  mal  und  durch  luft- 
leeres Goldschlägjerhäutchen  5,7  mal  soviel  KCl  als  Zucker. 

Haben  die  1)*  iden  Lösungen  des  Lösungsgemisches  un- 
gleichen Procentgehalt,  so  tritt,  wenn  der  langsamer  dios- 
mirende  Stoff  mit  mehr  Procenten  vorhanden  ist«,  diese 
Herabminderung  der  demselben  zukommenden  Diffusionsge- 
schwindigkeit in  erhöhtem  Grrade  auf.  Wenn  es  sich  um 
Reinigung  einer  Lösung  Ton  Salzen  u.  s.  w.  oder  um  Be- 
stimmung Ton  Arsenik  und  dergleichen  in  einer  Flüssigkeit 
handelt,  ist  dies  immer  der  Fall.  So  trat  aus  dem  Lösungs- 
gemisch, das  aus  10  Proc.  Zucker  und  5  Proc.  KCl  zusam- 
mengesetzt war,  während  der  ersten  halben  Stunde  mehr  als 
sechsmal  und  während  der  dritten  halben  Stunde  noch  melir 

1)  Voit  u.  Bcilstein,  Pogg.  Ann.  ISO.  p.  238,  428.  1867. 

2)  Wroblewski,  Wied.  Ann  13.  p.  607.  1881. 
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als  zweimal  soviel  KCl  auSj  als  Zucker,  obwohl  jetzt  die 
Massigkeit  oben  nur  mehr  2  Proc.  OlK  und  noch  9,5  Proc. 
Zncker  enthielt 

Bei  DiffasionsTersuchen  mit  Lösungsgemischen  in  über- 
stehendes Wasser,  ohne  Diaphragma,  constatirt  schon  Gra- 
liam^),  „dass  die  Ungleichheit  in  dein  Uiilusions vermögen 
bei  gemischten  Salzen  ver^rössert  ist,  und  die  wirklich  ein- 
tretende Scheidung  derBeiben  somit  diejenige  übertrifft,  weiche 
man  nach  dem  relativen  Ditiusionsvermögen  der  gemischten 
Substanzen  erwarten  sollte,  und  deutet  später  an,  dass  da- 
zwischen gebrachte  Scheidewände  diesen  Umstand  nicht  än- 
dern dürften. 

Doch  ist  die  Vermehrung  des  Scheidungs  Vermögens  zweier 
Stoffe  bei  der  reinen  Hydrodiffasion  grösser  als  bei  Anwen- 
dung eines  Diaphragmas,  weil  in  ersterem  ij'alie  die  obersten 
Schichten  den  rascher  diffundirenden  Körper  in  grossem 
LJeberschuss  enthalten  und  durch  Herausheben  der.sell)«  q 
mittelst  der  Pipette  also  die  Menge  des  einen  Stoffes  be- 
trächtlich verkleinert  wird,  während  vom  schwächer  diosmi- 
renden  Körper  nur  ein  viel  kleineres  Quantum  bis  in  die 
obersten  Sdiichten  vordringt  und  infolge  dessen  mit  ent- 
nommen wird.  So  fiand  Graham')  in  den  oberen  6  von 
16  Schichten  zusammen  72  Proc  KOI  und  nur  28  Proc. 
Naa 

Bei  der  Diffusion  durch  ein  Diaphragma  muss  dagegen 
der  Gesammtinhalt  der  äusseren  Flüssigkeit  untersucht  wer- 
den, ohne  dass  nach  einzelnen  Schichten  unterschieden  werden 
könnte.  Es  stellt  sich  also  das  Verhältniss  ähnlich,  wie 
wenn  bei  reiner  Hydro diffusion  sämmtliche  aufgelagerte 
Schichten  zugleich  abgeschöpfb  und  ihr  Gesammtinhalt  be- 
stimmt würde.  Allerdings  erfordert  die  Scheidung  mittelst 
reiner  H^drodiffusion  viel  grössere  experimentelle  Sorgfalt 
und  Yerhftltnissmässig  lange  Zeit^  bis  ein  entsprechendes 
Quantum  des  diffusibleren  Stoffes  in  die  obersten  Schichten 
gelangt  ist. 


1)  Graham,  1.  c.  p.  1*J,  30. 

2)  Graham,  1.  c  p.  20. 
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Sollen  dagegen  zwei  Stoüe,  welche  beide  eine  betrachte 
liehe  Diifusionsgeschwindigkeit  besitzen,  durch  Gefäsediffusion, 
also  im  Dialysator  getrennt  werden«  so  empfiehlt  es  sich,  das 
äussere  Wasser  in  mSglichst  knrsen  Zeiträumen  su  wechseln. 
Denn  die  Concentration  der  änsseren  Flüssigkeit  nimmt  in 
Bezug  auf  den  diffusiblen  Stoff  rascher  zu,  als  in  Hinsicht 
auf  den  weniger  diifusibelii;  und  verlangsamt  deshalb  alsbald 
den  ferneren  Uebergang  des  ersteren  mehr,  als  den  des 
letzteren. 

Je  höher  der  Permeabiiitätscoefficient  des  betreffenden 
Diaphragmas  ist,  in  desto  geringeren  Zwischenräumen  ist  na- 
türlich die  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  angezeigt. 
Ist  bei  Pergamentpapier  einstttndige  Erneuerung  hinreichend, 
so  ist  dem  entsprechend  hei  G-oldschlägerhäutchen  halhstttn- 
dige  empfehlenswerth.  Letzteres  Diaphragma  gestattet  üher« 
hanpt  die  schnellste  Entfernung  des  diffusibleren  Stoffes.  So 
war  bei  Anwendung  desselben  und  einstündigem  Wechsel  der 
ruisseren  Kiüssigküit  nucii  viüistiindiger  Dialyse  der  ursprüng- 
lich j  Proc.  betragende  KCl- Gehalt  des  zu  trennenden  Lö- 
suiigsgemisches  auf  ^\^^  Proc.  —  bei  Anwendung  Yon  Perga- 
mentpapier unter  den  gleichen  Umständen  aber  erst  auf 
^/jQ  Proa  herabgesunken.  Dabei  waren  bei  Pergamentpapier 
18  Proc  und  hei  Goldschlägerhäutchen  33  Proc  Zucker 
durchgegangen.  Bei  der  Dialyse  dnrch  Goldschlägerhäutchen 
und  halhstOndigem  Wechsel  der  äusseren  Flüssigkeit  war  der 
Procentgehalt  eines  ursprünglich  5  Proc  KCl  enthaltenden 
Lösungsgemisches  nach  27^  Stunden  auf  0,27  Proc.  herab- 
i^ebunken,  während  gleichzeitig  von  den  vorhandenen  2  g 
Zucker  nur  0,29  g  diifundirt  waren. 

Aendening  der  Temperatur  wirkt  bei  Grebrauch  einer 
Scheidewand  viel  weniger  auf  die  Trennung  ein,  als  bei  reiner 
Hydrodiffusion,  und  waren  deshalb  die  geringen  Temperatur- 
schwankungen während  meiner  Versuche  yon  keinem  be- 
merkenswerthen  Einfiuss  auf  deren  Besultate. 

Der  luftfreie  Zustand  eines  Diaphragmas  heschleunigt 
im  allgemeinen  mehr  den  Durchgang  des  diffusibleren  Stoffes 
und  begünstigt  infolge  dessen  die  Trennung.  Es  ist  dies 
auch  leicht  verständlich,  da  durch  die  Evacuation  ja  nur  die 
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relativ  kleinsten  capillaren  Bäume  den  schon  frttlier  für  die 
Difibsion  in  Betracht  kommenden  hinzugefügt  werden. 

Was  die  Mengen  des  in  jedem  einzehien  Zeitabschnitt 
übertretenden,  langsamer  diffundirenden  Stofies  betrifft,  so 
wirken  anf  die  ursprüngliche  relatire  Difiiisionsgeschwindig- 
keit  desselben  oftinbar  drei  ren  in  verschiedenem 

Sinne  modiücirend  ein.  Vermindernd  wirkt  der  Umstand, 
dass,  weil  —  wie  schon  Graham  annahm  —  die  eiuzelnen 
Molecüle  der  in  der  Lösung  beündiichen  Körper  für  sich 
diosmiren,  die  des  düfusibleren  denen  des  laugsamer  dios- 
mirenden  Stoffes  auch  einen  Theil  der  Poren  und  intertrag* 
matischen  Zwischenrftame  verlegen  und  zur  eigenen  Diffusion 
in  Anspruch  nehmen,  welche  den  letzteren  ausserdem  ver- 
möge ihrer  Molecularbeschaffenheit  offen  gestanden  wftren. 

GleichTiel  ob  nun  diese  Erscheinung  ihre  Hauptursache 
nur  in  der  verschieden  grossen  räumlichen  Ausdehnung  der 
Molecüle  hat,  wie  es  Traube^)  wenigstens  für  amorphe 
gegenüber  krystallisirenden  Körpern  annimmt,  oder  in  der 
verschieden  grossen  Anziehung,  resp.  Abstossung  zwischen 
Wasser  und  Diaphragma  einerseits  und  den  gelösten  Stoffen 
andererseits,  wie  Pfeffer^)  und  Willibald  Schmidt^)  be- 
haupten, soviel  ist  sicher,  dass  sie  als  die  Trennung  beträcht- 
lich förderndes  Element  fast  immer  beobachtet  werden  konnte. 

Andererseits  ist  zu  erwarten,  dass,  weil  bei  fortgesetzter 
Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit  der  Procentgehalt  des 
Lösungsgemisdicö  im  Dialysator  in  Bezug  auf  den  schneller 
diosmirenden  Stoif  bald  sehr  klein  wird,  deshalb  später  ein 
LfrÖsserer  Bruchtheil  des  weniger  rasch  diosmirenden  Kor- 
pers auszutreten  vermag.  Je  weniger  Molecüle  des  ersteren 
nämUch  sich  noch  in  der  oberen  Lösung  beünden,  umso 
mehrere  der  im  gegebenen  Falle  für  beide  Stoffe  vorhandenen, 
molecularen  und  capillaren  Durchgangsgelegenheiten,  deren 
sidi  snfEtngs  jene,  vermine  ihrer  durch  was  immer  veranlass- 
ten grösseren  Difiusionsgeschwindigkeit  bem&chtigt  hatten, 

1)  Trauhe,  Beichert^s  n.  Du  Bola  Beymond*«  Arehiv  f.  Anatomie. 

1867.  p.  131. 

2)  Pfeffer,  1.  c.  p.  43. 

3)  W.  Schmidt,  Pogg.  Aon.        p.  386.  1861.  , 
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werden  nun  wieder  für  den  langsamer  diosmirenden  Kör- 
per frei. 

Dazu  kommt  femer,  dass  besonders  bei  Diaphragmen 
mit  grosser  Permeabilität  schon  naeb  ein  paarmaliger  Er- 

neueiuBg  auch  der  Procentgehalt  des  langsamer  diosmirenden 
Stoffes,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade,  vermindert  wird, 
und  dieser  Umstand  wieder  als  die  fernere  Diffusionsgeschwin- 
digkeit vermindernd  in  Betracht  gezogen  werden  muss.  Na- 
türlich überwiegt  bei  fortgesetzter  Emeuerung  dieser  letztere 
Factor  die  beiden  Yorhergebenden  von  einem  gewissen  Zeit- 
punkt an,  und  die  Mengen  des  durchgegangenen^  schwächer 
diosmirenden  Körpers  werden  nun  constant  kleiner.  Doch 
dürfte  es  nicht  leicht  gelingen,  in  diese  ^on  so  rerschiedenen 
Factoren  bedingte,  verwickelte  Function  wünschenswerthe 
Klarheit  zu  bringen. 

Ich  gehe  nun  über  zu  dem  letzten  Theil  meiner  Ver- 
suche, welche  die  Trennung  von  solchen  Lösungsgemischen 
zum  Gegenstand  hatten,  in  denen  der  eine  Körper  grosses, 
der  andere  relativ  kleines  Dif^sionsTermÖgen  besitst,  also 
zur  Trennung  Ton  ErTstalloiden  und  GoUoiden  im  Sinne 
Graham 's,  Audi  hier  bildete  der  Einfluss  der  Erneuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit,  sowie  der  Anwendung  Ton  luftfireien 
gegenüber  gewöhnlichen  Diaphragmen  —  in  erster  Linie  na- 
türlich Goldschlägerhäutchen  —  Hauptgegenstand  der  Unter- 
suchung, o])wohl  auch  der  dem  Stoffübertritt  entgegengesetz- 
ten Wasserbewegung,  der  Endosmose,  volle  Beachtung  ge- 
schenkt wurde. 


Temp.  16— 17<'.  Thon,  luftleer,  belegt.  3.24  Stunden 
mit  15  com  fiän^roc.  Gummi  und 


15  com  5-proc.  KCSl 

15ccm  5 

-procNaCl 

4 

1 

Innen 

Aussen 

Ionen 

1  Aussen 

30 

150 

80 

(150 

entnommen  

34 

146 

34 

'  146 

Silberverbrauch  in  ccm  .    .   .  j 

33 

68 

45,1 

88,2 

Inhalt  an  KCl  in  Grammen  . 

0,2462 

0,5073 

0,2652 

0.4T04' 

Procentgehait  au  KUl   .  .  .  { 

i  0,7241 

0,8415 

0,78 

i  0,3222 
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15  ecm  5-proc. 

1 5  ccni 

proc.  oNaOi 

i     '   '  t  '     »  ' 

'      -  r  - 

'  Innen 

Aussfn 

luuen 

Aussen 

a  = 

72,41 

34,75 

78 

82,22 

1             •  - 

100  —Ab 

27  5& 
tfvv 

65,25 

Am 

fi7  7ft 

8  = 

1,0127 

1,00283 

1,0135 

1,0028 

r 

'l  = 

1 ,0067 

i,oor>7 

1.007B 

1,0073 

*i  = 

1,0296 

0,9998»  1 

1,0861 

0,9998 

d.  100  —  a  ccm 

7,91310 

innerhalb  der 
FehlerffreiiTe, 

also  der  luhult 
an  CIK  s  U 

10,055 

Also: 

Inhalt  au  üunimi  in  Grammen  j 

1  0,74326 

0,7521 

NaCl=*0 

Temp.  16— 17^  Thon,  5.24  Stunden,  belegt  mit  15  ccm 
fOnfproc.  NaGl  und  15  ccm  f&nfproc.  G^ba&ure. 


Inftleer 

nicht  lufüleer 

i 

1  Innen 

Aussen 

Innen 

Aussen 

30 

150 

30 

150 

39 

141 

32 

148 

Silberverbrauch  in  ccm  .... 

32,2 

95 

34,5 

98 

Inhalt  an  XaGl  in  Grammen     .  , 

0,1894 

0,5586 

0,2027 

0,5435 

Procentgehalt  an  KCl  .  .   .   .  ' 

0,485 

0,396 

0,6334 

0,3672 

a  = 

48,5 

39,6 

63,34 

36,72 

100-a  = 

51,5 

60,4 

36,66 

63,28 

9  «= 

1,0075 

1,0025 

1,0094 

1,0086 

«X  = 

1,0078 

1,0078 

1,0073 

1,0078 

*9  - 

1,0076 

1,9993 

1,018 

0,9998 

PfOC.-G«h.  d.  100— a  ccm  a^Gerbs. 

Also  Gerb« 

3,825 

Gerbfliar« 

Inhalt  an  Gerbainre  in  Grammen 

0,3808 

0,8812 

Temp.  15— 17«  Thon  luftleer,  belegt  mit  15  ccm  fünf- 
proc.  NaCl  und  15  ccm  fünfproc.  Gummi. 

Die  äussere  Flüssigkeit  150  ccm  wurde  nach  je  4  24  Stun- 
den erneuert;  da  Vorversuche  bereits  ercreben  hatten,  dass  in 
dieser  Zeit  merkbare  Mengen  Gummi  nicht  austraten,  wurde 
nur  das  übergetretene  2}aGl  bestimmt  und  erst  zuletzt  der 
Inhalt  analysirl 

Ef  waien  nach  4  Tagen  0,5213  g  atugetreten 

»  M  V  8  )»  0,1454  »  » 

»  »  »  12  „  .0,0572  »  » 

»  »I  n  16  n  0,026   n  n 

„  n  n  20  „  0,011  - 

Innen  n  n  20  »  0,05    i>  vorbanden 

0,7659  g 

Aon.  d.  FhjB.  a,  Cbem.  N.  F.  XXyil.  lg 
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Da  nach  20  Tagen  innen  41  com  varen,  ergibt  sich  der 
Procentgehalt  an  NaCl » 0,012;  derselbe  ist  also  wShrend 

dieser  Zeit  um  das  Vierzigfache  verringert  worden  =  a  =  1,2, 
100  -a  =  98,8,  8  =^  1,0065;  =  1,0073;  =  1,00644.  Proc- 
Gehalt  an  (Tiimmi:  1,84799;  Inhalt  an  Gummi:  0,74858.  Die 
ursprünglich  in  dem  Thondialysator  vorhandenen  0,75  g  Gummi 
konnten  also  nach  20tägiger  Dialyse  noch  fast  vollständig 
nachgewiesen  werden.  Da  somit  während  eines  Zeitraumes, 
der  hinreicht^  um  den  bei  weitem  grlVssten  Theil  des  Salzes 
zu  entfernen,  Stoffe,  deren  Diffasionsgeschwindigkeit  eine 
relatir  sehr  geringe  ist,  gar  nicht  oder  nur  in  verschwindend 
kleinen  Quantitäten  austreten,  so  ist  unter  gewissen  Bedin- 
gungen aucli  die  Dialyse  solcher  Lösungen,  welche  orga- 
nische Häute  leicht  zerstören  würden,  durch  Thondialysatoren 
empfehienswerth. 

Temp.  16^  Sandstein  luftleer,  helegt  4*24  Stunden  mit 

lünfproc,  Gerbsäure  und  füniproc  Zucker. 

Innen  Atussen 

Bdegt  mit  20  eem  Gerl».  u.  20  ccm  Zucker  40  200 

^tnommeu   49  191 

specifieches  Gewicht  der  Geeammtlösimg    .  9  =  1,0139  1,0005 
spec.  Gewicht  der  Lösung  nach  FttUimg  der 

Gerbsäure  nach  TTamraer*)   «1^1,0061  1,0005 

das  durch  Subtractiüu  erhaltene  ßpec.  Qew. 

der  Gerbsäurelosung  allein  1,0078  1,0005 

aas  «1  berechn.  Procentgehalt  der  Zuckerlös.  1,568  0,123 

Inhalt  an  Zucker  iu  Grauimeu   0,7ü83  0,2a5 


aus  9i  beieclmeter  Ftoeantgebalt  der  G«tb-  i^g^ 

säurelSsODg   1,95  •»'J«  n'cht 

Inhalt  an  Gerbstture  in  Grammen  ....         0,946  '^^wSteiT^" 

Temp.  16—170.  Thon  luftleer,  belegt  24  stunden  mit 
15  ccm  fünfproc.  HCl  und  15  ccm  fünfproc.  Gummi. 

Innen  Aussen 

belegt   30  150 

entnommen   36  144 

Silberverbrauch  in  ccm   86  118 

HCl  in  g   0,31612  0,4Ü38 

Procentgehalt  an  HCl   0,6872  0,3018 

1)  Presen! tts,  Anleit  s.  qnantitatiTen  Analyse*  4.  Aufl.  p.  840. 
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Lmen 

a  «  68,72 

100  — a  ->  81,28 

9  «  1,0115 

sp.  Gew.  der  1  Proc  HCl-LöBiug     =  1,0047 

=  1,0235 

Procentgehalt  d.  lüO  —  a  ccm  an  Gummi  6,65258 
Inhalt  an  Gummi  in  Grammen    .    .  . 


Ansäen 


warGhunmi 
nicht  nach« 
weisbar 


.    .  0,74915 

Temp.  17^.  Goldschl&gerhäntchen  luftleer ,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproe.  Nad  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi;  die 
äussere  Flttssigkeit,  200  ccm,  wurde  am  Ende  jeder  halben 
Stunde  erneuert 


Entnommen  | 
mm.  j 


Silberverbr. 
in  ccm 


Inhalt  an 
NaGl  ing 


Relatives 
DifioBat 


60 

0,3528 

0,853 

38 

0,2234 

0,344 

24,5 

0,1440 

0,338 

16 

0,0948 

0,330 

10,5 

0,0617 

0,325 

7 

0,04116 

0,326 

5 

0,02940 

0,335 
0,848 

3,6 

0,02117 

2,(i 

0,01531 

0,870 

4,3 

0,02528 

Taf.IIi^ig.  10. 

.  0,99902  g  J 

8V. 

lov. 

11 

;  ■  IIV, 

,i?:?'fl2 

Iim^l2Vi 


Innen  befanden  sich  46  ccm;  also  ergibt  sieb  der  Pro- 

ceiitgeiialt  gleich: 

0,055 :       ff  =  5,5:       100  -  a  =  94,5 ; 
s  -=  1,ÜÜ84;    5,  =  1,0078;       =  1,00773, 
Procentgebalt  an  Gunuui  =:  2,43784; 
Inhalt  an  Gummi  in  Gr.  0,9589. 

Temp.  17^.  Goldscblägerbäutchen  luftleer,  belegt  mit 

20  ccm  iunfproc.  !NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi.  4  St. 


belegt   40—200 

entnommen  46 — 194 

Auääen. 

Silberverbr.  in  ccm     .   .  131 
Inhalt  an  NaCl  in  g  .    .  0,772 
Procentgehalt  an  NaCl   .  0,397 
9  s  1,00292. 
Also  sind  keine  naehweisbaieu 
Mengen  Gnmmi  ansgetreten. 


Innen. 

Silberverbrauch  in  ccm    .  39 
Inhalt  an  NaCl  in  g    .   .  0,226 
Procentgehalt  an  NaCl    .  0,4913 

a  B  49,13 ;    100  —  a  »  50,87 
s  =  1,0114;  «1  - 1,0078;  9^  =  1,0148. 

Proeenigeh.  d.  100  ^  a  ccm 

an  Gmnmi  4,1979 

Inhalt  an  Qnmnd  In  g    .  0,9817 

18* 
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Teinp.  l7^  Q-oldBohl&gerh&utchen  nicht  luftleer,  belegt 
mit  20  ccm,  fönfproc.  Qummi  und  20  ccm  funfproc.  NaCl; 
die  äussere  Flüssigkeit,  200  ccm,  wurde  am  Ende  jeder  hal- 
ben Stunde  erneuert. 


Entaommea 
um 


Silberverbr. 
in  ccm 


Inh.  an  HaXA 
in  g 


Relatives 
DifliiMU; 


8 

8V, 
9 

9V. 
10 

11 

12 
Innen 


Ö4 

35,5 

24 

16,5 

11,5 

8 

6 

4,4 
3,2 
7 


0,3175 
0,2087 
0,1411 

0,0970 

0,0676 

0,04704 

0,03528 

0,02587 

0,01882 

0,04116 


1,00007  g 


0,318 
0,307 
0,297 
0,292 
0,28f 
0.280 
0,290 
0,303 
0,316 


Innen  befanden  sich  44  ccm,  also  ergibt  sich  der  Pro- 
centgehalt an  NaGl: 

0,0935;     a  «  9^35;       100  —  a  »  90,65; 
1,0089;  1,0073;  »  1,00901; 

Procentgehalt  der  100  —  a  ccm  an  Gummi  —  2,58008.  Inhalt 
an  Gummi  in  g  =  1,0291. 

Temp.  17^  Goldschlägerhäutchen  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  20  ccm  füniproc.  Gummi  und  20  ccm  lünfproc.  NaGl; 
4  Stunden. 


bd^   40—800 

entnommen  46—195 


126 
0,742 
0,88 


8ilb«rwbr.  in  ecm  • 
Inh.  an  Nad  in  g  .  . 
Ptooentgehalt  an  NaG 

*  «  1,0028. 
Gummi  nicht  nachweiBbar. 


Innen. 

SAberrerbimudi  in  com  .  44 
Inhalt  an  Ka(A  in  g  .  .  0,258 
Pkoceolgehalt  an  NaOE  .  <^788 

as57^8;   100  -  a  «  42,67 
9  »  1,012;  ^  =  1,0078;  ^  =  1,0182. 

Procentgehalt  d.  100— a  oem 

an  Gummi  5,1722 

Inhalt  an  Gummi  in  g  .   .  0,9932 


Temp.  17''.  Pergamentpapier  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fÜTiiproc.  NaCl  und  20  ccm  fünfproc.  Gummi;  die 
äussere  Flüssigkeit,  200  ccm,  wurde  am  Ende  jeder  halben 
Stunde  erneuert. 


I 
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Entuomineu 


Silberverbr. 
in  ccm 


Inh.  an  NaCl 
in  g 


Kelaüves 
Diflbsat 


9 

:  n 
10 

11 

12 

Innen 


34 

26,5 

21 

16 

12,5 

10 

7,5 
6,6 
27,4 


0,1999 

0,155b 

0,1235 

0,0941 

0,0734 

0,0588 

0,04998 

0,0441 

0,0388 

0,01611 


0,200 
0,195 
0,190 
0,181 
0,172 
0,160 
0,170 
0,181 
0,194 


1,0015  g 

Innen  befanden  sich  44  ccm;  also  ergibt  sich  der  Pro- 
centgehalt  an  NaOl: 

^  0,3661;     a  =  36,61;       100  -  a  =  63,39; 
s  =  1,0108;        =  1,0073;  =  1,0128. 

Proccütgehalt  der  100  —  a  ccm  =  3,6559  Proc.  Gummi; 
Inliait  an  Grummi  in  g  =  1,01962. 
Temp.  17^.  Pergamentpapier  nicht  InfUeer^  belegt 
mit  20  ccm  lünfproc.  NaOl  und  20  ccm  fiknfproe.  Gummi.  4  St 

Innen* 


belegt  40—200 

entnommen     •  .  ,  «  48,5 — 106(5 


Aussen. 

Silber verbr.  in  ccm 
Inh.  an  NaCI  in  g 

XaCI 


122,5 
0,720 


47,5 

0,279 
0,648 


Silberrorbrauch  in  ccm  . 

Inh.  an  NaCl  in  g  .  . 
Procentgeh,  an  NftCl  .  . 

a=t>4,8;  100~a  =  35,2 
*=  1,0127;  «,»1,0073;  «,,«1,0022». 
Proeentgehalt  an  XaCI    .     0^2679  !  Procentp  eh  d.  100— a  ccm 

*  =  1,0027.  I     in  Gumini   6,3783 

Gummi  also  nicht  nachweisbar.     {  Inhalt  an  Gummi  in  g   .  0,99298 

Temp.  17^.  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fOnfproc.  NaCl  u.  20  ccm  fünfproc. Gummi;  die  äussere 
Fl&ssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  halben  Stunde  erneuert. 


SntnoBtunon 


Silberverbr. 
in 


Inhalt  an  NaCi: 


Relatives 
Diffiuat 


1, 


■j  ^ 


8 

8V, 
0 

10 

11 

12 

Innen 


29 
23 

'18 
14,8 
12 
10 
9 

7,5 
88,5 


0,1705 
0,1350 

0.1058 
0,0869 
0,0705 
0,0588 

0.0529 

0,0441 
0,2268 


0,9990 


0,170 
0,168 

0,153 
0,148 
0,140 
0,186 
0,142 
0,151 
0,168 

Ta£lIIFig.l2. 
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A.  ZotL 


Innen  befanden  sich  42  ccm;  also  ergibt  eich  der  Pro- 

centgehalt  von  NaGls: 

0,5388;  a  =  58,88;      100  -  a  »  46,22, 

$  ^  1,0116;         ^  1,0073;  =  1,0189; 

Procentgehalt  der  100— a  com  an  Ghimmi  —  5,14131 ;  Inhalt  an 

Gummi  in  g  »  0,99808. 

Temp.  17^.  Pergamentpapier  nicht  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fün^roc.  NaOl  und  20  ccm  filn4>roc.  Gummi  4  Stunden. 


belegt  .  . 
entnommdii 


40—200 
41,5—198,5 


AuMen 

SUbemtfor.  in  ccm  . 
Inhalt  aaNaCl  .  . 
Proeentgeh.  an  NaCl 


119,5 
0,668 

0,334 
1,00245 

Gmnim  also  nicht  nachweisbar. 


Innen 

Süberverbr.  in  ccm .  .  .  57,5 
Inhalt  an  NsGl  in  g  .  .  0,888 
Prooentgdi.  an  NaOl  .  .  0,8014 

80,14;  100— a«s  19,86; 
««1,014;  9^  =  1,0073;     » 1,042; 
Piocen^h.  d.  100  ~  «  ccm 

an  Gummi  =  11,8189 
Inhalt  an  Gummi  in  g    .  0,9054 


Temp.  17^.  Goldschlägerhäutchen  luftleer,  belegt  mit 
20  ccm  fönfproc  i^aOlund  20  ccm  fünfproc.  Gummi,  die  äutseire 
Fltlssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert. 


£ntnom*  i 

ccm 

men  um  j 

Silberverbr. 

in  ccm 

Inhalt  an 
NaCl  in  g 

Relativea. . 
Difinsat 

9 
10 
11 
12 

1 

2 

Innen 

196,5 
198 
199 
199,5 
200 
200 
47 

90,9 
87,6 
17,8 

9,9 

6 

8,8 

0,5344 

0,2211 

0,1 04  R 

0,05801 

0,08528 

0,02284 

0,02352 

0,535 
0,476  - 
0,429 
0,418 

0,486 

Taf.IlFig.ll. 

0,99925 

Fftr  die  Lösung  innen  ergibt  sich  der  Procentgehalt  an 

NaCl  =  0,05;  ««5;  100  ~  a  «  95;  #=  1,008;  =.  1,0073; 
«2  =  1,00798  Procentgehalt  der  100  —  a  ccm  an  Grummi  = 
2,28687;  Inhalt  an  Gumoii  in  g  1,02172. 

Temp.  17^  Goldschi ägerhäutcben  nicht  luftleer,  be- 
legt mit  20  ccm  fünfproc.  NaOI  und  20  ccm  fftniproc.  Gummi, 

die  äussere  Flüssigkeit  200  ccm  wurde  am  Ende  jeder  Stunde 
erneuert 
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men  um 


9 
10 
tl 
19 

1 

% 

Innen 


ccm 

197,5 
198,6 
199 
199,5 
200 
900 
46 


Silberverbr. 

in  ccm 


Inhalt  an 
NaCl  in  g 


Relatives 

Diffusat 


77,8 
87,1 

17,7 
12,4 
7,9 

6,8 
10,7 


I. 


0,4545 

0,2182 

0,1041 

0,0729 

0,04645 

0,03998 

0,0629 


0,455 
0,400 
0,320 
0,326 
0,310 
0,886 


0,99903 

Procentgeh.  d.  umeran  Lös.  an  NaOi  0,1867;  a«  18,67,  100— 66,83, 

#=1,0088;     =  1,0073;  *.^  =  1,00898. 

Procentgeh  d  100  -rr  ccm  an  Uommi  »2,715;  Inh.  an  Gummi  in  g  1,0212. 

Temp.  17^.  Pergamentpapier,  luftleer^  belegt  mit 
20  ccm  fön^roc.  NaCl  tmd  20  ccm  f&nfj[»roc.  Ghimmi:  die  äus* 
sere  Plüssigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stande  emenert. 


Entnom- 
men um 

ccm 

Silberverbr. 
in  ccm 

Inhalt  an 
NaCl  in  g 

Kelatives 
Diffiuat 

9 

10.  .  , 

Ii 
1 

2 

.  ^  Innen 

198 

198,5 

199 

200 

200 
200 
44,5 

51 

35,5 

24 

16,5 

11 

9,5 
22,5 

0,29988 

0,2087 

0,1411 

0,0970 

0,0647 

0,05586 

0,1323 

0,300 
0,299 
0,287 
0,277 
0,279 
0,297 

0,99954 

Procentgehalt  der  inneren  Lösung  an  NaCl » 0,2973, 
0=29,73;  100-a  =  70,27;  ^=1,0105;  .^  =  1,0073;  5.,  =  1,0118; 
Procentgehalt  der  100  —  a  com  in  Grummi  »  3,2845;  Inhalt 
an  Gnmmi  in  Grammen  »  0^9908. 

Temp.  17^  Fergamentpapier,  nicht  loftleer,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc  NaCl  und  20  ccm  fünf^roc  Gummi;  die 

äussere  Fliissigkeit  wurde  am  Ende  jeder  Stunde  erneuert. 


15 


itnoin- 

men  um 


ccm 


Silberyerbr. 

in  ccm 


Inhalt  an 
NaCl  in  g 


Relativeg 
Diffusat 


lirirP  9 

10 

1  ;• 

2 


198,5 
199 
199,5 
200 
200 
200 
42,5 


43 

31,4 

22 

15 

13,5 

12 

33 


0,2528 

0,1825 
0,1294 
0,0882 
0,0798 

0,0706 
0,194 


i  0,9995 


0,258 

0,248 
0,220 
0,200 
0,230 
0,866 

Taf.IIFig.13. 
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A.  Zoä. 


Frocentgehalt  der  inneren  Flüssigkeit  an  NaOl  =  0,4564; 
a  ^  45,64 ;  100  =  a  -  54,36;  6  =  1,0116 ;  =  1,0073 ;  1,01524; 
Frocentgehalt  der  100  ^  a  ccm  an  Gummi  ^  4,34167;  Inhalt 
an  Gummi  in  Grammen  s  1,003066. 

Goldschl&gerhäutclien,  Pergamentpapier,  belegt 
mit  20  ccm  fünfproc.  Harnstoff  und  20  ccm  flinfproc.  Gummi:  ' 
die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende  der  ersten  halben 
Stunde  und  dann  nach  je  IVa  Stunden  erneuert 


lofUeer 

'  nicht 
lui'tieer 

lafUeer 

nicht 
loftleer 

Harnstoff  der  ftiuaeren  t  8*/« 
Flfinigkeit  in  Grammen  1  10 
bestimmt  mittelst  salpe-  :   11  Vs 
tersaurem    Quecksilber-  1  1 

ox^^d               '  Innen 

Anzahl  d.  cem  d.  änaser.  Flüssigkeit 
Frocentgehalt  d.  inneren  Flüssigkeit 

a  = 
100-a  = 

*  — 

8pec.Gew.d.einproc.Harnstoftl.«i  =  | 

Proc.-Geh.  d.  100— a  ccm  a. Harnstoff  i 
Inhalt  an  Gummi  in  Grammen  .  . 

0,204 
0,89 

0,19 

0,10 
0,14 

0,18 
0,84 
0,20 

0,13 
0,17 

0,12 
0,29 

0,23 
0,155 

0,235 

0,11 

0,25 

0,20 
0,14 

0,32 

1,024 
46 

30,43 
69,57 

1,0083 

1,0028 

1,0107 

8,059 

0,97916 

1,02 
45,5 

(H878 

37,8 

62,2 
1,00S7 
1,0028 
1,0123 
3,51257 
0,9944 

1,03 
43 

0,5465 
54,65 

45,35 
1,0098 
1,0028 
1,0186 
5,24415 
1,00311 

1,02 
41,5 

0,771 

71,1 

22,9 

1,010G 

1,0028 

1,038 
10,702 

1,01609 

Goldschl?lef  p.rhäutchen,  luftleer,  Pergament]^  apier, 
nicht  luftleer,  belegt  mit  20  ccm  fünfproc.  Harnstoff  und  20  com 
fünfproc.  Gummi,  während  12  Stunden  bei  17^ 


1  Innen  |  Aussen 

Innen       )  Aussen 

l40 

200 

40 

200 

entnommen  .... 

[47 

193 

42 

198 

luh.  an  Harnstoff  in  g 

'  0,1927  0,7913 

0,2895 

0,7128 

ProerGeh.  an  Harnst 

I  0,41 

0,41 

0,6893 

0,363 

as41;  100- a  = 

59 

««■1,00125 

«««  68,98 

Gnmmi 

a  = 

1,0088 

Gnmmi  nicht 

100- 81,07 

nieht 

1,0028 

nachweisbar 

1,0104 

naehweis- 

s.,  = 

1,0121 

1,027 

bar 

Frocentgeh.  d.  100- a 

i 

ccm  an  Gmnmi 

■  8,4561 

7,63003 

Inhalt  an  Gummi  in  g  | 

1  0,95888 

0,99568 
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GoldBchl&gerh&utchen,  Pergamentpapier,  belegt 
mit  20  com  fan^roc.  Harnstoff  und  20  ccm  fönfproc*  Gnmmi, 
w&hrend  5  Standen  bei  17®. 


luftleer 

nicht 
iotueer 

40-200 

40—200 

40-200 

40—200 

45—195 

44-196 

42,5—197,5 

4t— 199 

loli.  an  Harnstoff  in  g  | 

l^l*/^n  AVI  ^rvuli        on             i«n  o  ^/'i4^* 
X  fUCcUlgCJi.     AU  JOArilslOII 

L' ,  •_>  O  *J    i  UUOU 

0,685  aD88«n 

0,351  auÄseu 

u,oo  ( 
0,66 

0,41 

0,6 
0,3 

0,514 

0,51 
0,256 

s  = 

t  XwvClilgClU     <»il     l.lniii0lUU  1 

1,001  aussen 
0,7444  Innen, 

i,ouu9r» 

0,8182 

1,00085 
0,96 

1,0007 
1,254 

74,44 

81,82 

9,6 

12,54 

100— 

,25,56 

18,18 

90,4 

87,46 

innen  #  =m  ; 

1  1,009 

1,0096 

1,0109 

1,012 

»t  « ! 

1,0028  1 

1,0028 

1,0281 

d.  10  Proc-Lös. 

1,0281 

Proceiitgeh.  d.  lüO  — accm  ' 

1  l»029d 

1,0414 

1,009 

1,0097 

8,4399 

11,6515 

2,57724 

2,7766 

Inhalt  an  Gkimmi  in  g 

0,9824 

0,97652 

0,9902 

0.9716 

Gold s chUl^c rhäutchen,  luftleer,  Pergamentpapier, 
nicht  luftleer,  belegt  mit  20  ccm  fiinfproc.  NaCl  und  20  ccm 
tünfproc.  Gerbsäure ;  die  äussere  Flüssigkeit  wurde  am  Ende 
jeder  Stunde  erneuert. 


10 
11 
12 
1 
5 

um  2 


t  ,f  Silber verb.   Inh.  an  ,  Belat. 
inocm  |Na01ing|Diffit8. 


<>2 
38 
24 
15,5 
10 
7 

16,5 


0,3646 

0.2237 

0,1411 

0,0911 

0,0588 

0,04116 

0,0805 

1,00096 


0,365 
0,352 
0,343 

o,;-;37 

0,328 
0,341 


Volumen  d.  inneren  Flüssigkeit  51  ceni 
Procentgehalt  an  XaCI  .    .    .  0,157»; 

; i  1  tr  .     i»^  15^76;  100  -  a  »  84,24 


*  =  1,0091 
*j  =  1,0073 
*j  -  1,0098 


s.-v. 

in  ccm  | 

3(1 
24 
10 
15 
11,5 
9,5 
61 


Inhalt  an  NaCl 
in  g 


0.1764 
O.UU 
0,1117 
0,0882 
0,0676 
0,05586;  0,138 
0,3587  I 


I  Kehlt. 
|Biffu8. 

0,177 
0.171 
0,104 
0,154 
0,140 


0,99956( 

45  ccm 

0,797 
79,7 

100-«:-  20,3 

1,0157 
1,0078 

I  1,044 
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A,  Zott 

S..V. 

in  ccm 

Inbalt  an  NaGl  |Re1at 

in  p  'Difius. 

Proc.-Geh.  d.  100  —  a  ccm  an 
Inhalt  an  Qerbaiiire  in  g .  . 

2,375 
1,081 

11,05 

i,ooe9 

Q-oldschl&gerh&utchen,  luftleer,  Pergamentpapier, 
luftleer,  belegt  3.24  Stunden  mit  20  ccm  fünfproc.  Zucker  und 
20  ccm  2,5  proc.  Gerbsäure.   Temp.  16— 18**. 


( 

Innen 

Auseen 

Innen 

Aussen 

40 

200 

40 

2  QU 

76 

164 

84 

156 

apec.  Gew.  dea  LjMongsgemiacheB 

1,00889 

1,00176 

1,0038 

1,00166 

apee.  Oew.  nach  Füllung  d.  Oerb- 

1,00165 

1,0016 

1,0016 

1,00166 

Hitiwosber.  apec.  Gew.  d.  GerbcAnre 

1,00224 

1,0001.) 

1.002 

1,00009 

Procen^halt  an  Zucker    .  .  . 

0,422 

0,411 

0,411 

0,3949 

Inhalt  an  Zucker  in  Grammen 

0,3208 

0,662 

0,3452 

0,61607 

Proccntgehalt  an  Gerbsäure     .    .  ] 

0,56 

0,0375 

0,55 

0,0225 

Inhalt  an  Gerbsäure  in  Grammen 

0,4256 

0,0615 

0,462 

0,0352 

Gesammliiilialt  au  Zucker    .    .  . 

0,9828 

0,9612 

Geaammtiuhait  au  Gerbsäure  .  . 

0,4871 

0,4972 

Goldsclilftgerh&utchen,  iultleery  Pergamentpapier, 

nicht  luftleer,  belegt  3.24Stnnden  mit  20  ccm  f&n^roc  Zacto 

und  20  ccm  2,ü-proc.  Gummi.    Temp.  16 — 18^. 


1  Innen 

Aussen 

1 

Innen  |  Ait8ieil 

Uo 

200 

40 

200 

02 

178 

50 

190 

spec.  Gew.  des  Löaungsgemisches  . 

1,0024 

1,00168 

1,0047 

1,00164 

Piocentgeh.  aiiZiiekerbeitininittnit' 

telet  d.  BaccharinetT.  Mitacherlich 

0,411 

0,40606 

0,411 

0,4086 

Inhalt  an  Zocker  in  Grammen  .  . 

0,261 

0,7228 

0,2055 

0^7764 

apee.  Gew.  der  Znckerlöanng    .  . 

1,0016 

1,00158 

1,0016 

1,00152 

apec.  Gew.  der  Gummilösung    .  . 

1,0026 

1,0001 

1,0031 

1,00005 

Procentgehait  an  Gummi  .   «   .  . 

0.7484 

0,0288 

0,8920 

0,0144 

Inbalt  an  Gummi  in  Giammm  .  * 

0,464 

0,0513 

0,446 

0,0274 

Gesanuntinbalt  an  Zucker  .... 

0,9738 

0,9819 

Gesammtinhait  an  Gummi    .  .  . 

0,6153 

0,' 

1734 
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Einige  der  vorstehenden  Untersttchnngen  sind  auf  bei* 
folgender  Tafel  graphisch  dargestellt  Bio  Oiirren  wurden 
erhalten^  indem  der  nach  je  V2        1  Stande  neu  erhaltene 

Procentgehalt  von  NaCl  als  Abscisse,  das  zugehörige  rela- 
tive Diffusat  als  Ordinate  aufgetragen  wurde.  Die  Figuren 
beziehen  sich  auf  die  folgenden  Kesultate,  Nr.  8  Goldschlä- 
gerhäutchen,  belegt  mit  fünfproc.  NaCl,  relatives  Diffusat  bei 
halbstündiger  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit,  Nr.  9 
Nicht  luftleeres  Pergamentpapier,  belegt  mit  ftin^rocent. 
NaOi^  bei  einstündiger  Erneuenmg,  Nr.  10  Luftleeres  Gold- 
schlftgerhäutchen  mit  fünfproc.  Gummi  und  fünfproc.  NaCl, 
Diffusat  anNaCl  bei  halbstündiger  Erneuerung,  Nr.  1 1  Dasselbe 
bei  einstündiger  Erneuerung;  Nr.  12  und  18  Nicht  luftleeres 
Pergamentpapier,  DilFusat  an  NaCi  bei  halbstündiger  und 
einstündiger  Erneuerung  der  äusseren  Flüssigkeit. 

Der  erste  Theil  dieser  Versuche,  der  die  Trennung  von 
Krystalioiden  und  CoUoiden  durch  poröse  Körper  von  ge- 
ringer Permeabilität  zum  Gegenstand  hatte,  zeigte,  dass  durch 
Sandstein,  Thon  u.  s.  w.,  laagsam  diosmirende  Stoffe,  wie 
Gerbs&ure  und  Gummi,  in  messbarer  Menge  Überhaupt  nicht 
austreten.  Es  würden  sich  also  auch  diese  Diaphragmen 
(in  erster  Linie  Thon)  zur  Dialyse  eignen,  wenn  genügend 
Zeit  zur  Verfügung  steht  und  die  Aufstellung  in  einem  gegen 
Verdunstung  gesoliützten  Kaiiiije  erfolgt.  Die  Erneuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit  braucht  hier,  entsprechend  der  rela- 
tiven Permeabilität  dieser  StoÜe,  erst  nach  48 — 96  Stunden 
Torgenommen  zu  werden. 

Ungleich  geeigneter  und  für  Lösungen^  welche  organische 
fi&ute  nicht  zerstüren,  deshalb  auch  ausschliesslich  ompfeh- 
lenswerthy  sind  natürlich  solche  Diaphragmen,  welche  den- 
selben Trennungseffect  in  viel  kürzerer  Zeit  herbeiftLhren; 
denn  warn  ein  Lösungsgemisoh  so  lange  Zeit  dem  Luftzutritt 
ausgesetzt  bleibt,  wie  es  bei  der  Dialyse  durch  Thonu.8.w. 
nöthig  ist,  können  in  demselben  leicht  chemische  Verände- 
rungen und  Umgestaltungen  eintreten,  welche  sich  bei  kür- 
zerer Zeitdauer  der  Dialyse  noch  nicht  bemerkbar  machen. 
Die  schon  früher  erwähnten  Factoren,  welche  bewirken,  dass 
Ton  zwei  Stoffen  eines  Lösungsgemisches  der  für  sich  allein 
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schon  rascher  diffundireiide  seine  Dilfiisionsgeschwindigkeit 
auf  Kosten  des  anderen  Temelirt,  machen  sich  natürlich  in 
erhöhtem  Grade  geltend »  wenn  die  relativen  Diflnsionsge- 
schwindigkeiten  der  in  Lösung  hefindlichen  Stoffe  sehr  weit 

auseinander  liegen,  wie  z.  B.  bei  Gummi  und  Gerbsäure 
einerseits  und  Salzen  andererseits.  Man  kann  deshalb  bei 
entsprechender  Versuchsanordnung  in  verhältnissmässig  sehr 
kurzer  Zeit  ein  Lösiingsgemisch  von  Salzen  und  rasch  diffun- 
direnden  Stoffen  überhaupt  befreien. 

Den  raschesten  Trennungseffect,  den  ich  erzielte,  ergab 
der  Dialysator  mit  evacuirtem  Goldschlägerhäutchen  als  Dia^ 
phragma,  bei  halbstündiger  Emenerang  der  äusseren  Flüssig* 
keit.  Damit  gelang  es,  schon  binnen  Standen  die  nr-: 
sprfilnglich  vorhandenen  1000  mg  NaCl  eines  Lösungsgemisches, 
das  5  Proc.  Gummi  und  5  Proc.  NaCl  enthielt,  auf  25  mg 
iierabzumindern,  also  die  Concentration  des  Lösungsgemisches 
hinsichtlich  NaCl  von  2,5  Proc.  auf  0,053  Proc.  zu  verringern, 
während  gleichzeitig  noch  keine  nachweisbare  Spur  von 
Gummi  austrat.  War  unter  draselben  Umständen  das  Gold- 
schlftgerhäutchen  nicht  eracuirt,  so  fanden  sich  am  Schlüsse 
des  Versuches  noch  41  mg  NaOl  in  Lösnngj  bei  Pergamente 
papier  in  beiden  Fällen  161  und  226  mg.  Die  vier  Arten 
▼on Diaphragmen:  Gk>ld8ehlägerhftatchen  —  luftleer  und  nicht 
loMeer  — ,  sowie  Pergamentpapier  —  luftleer  und  nicht  luft- 
leer —  ergaben  also  eine  Herabminderung  der  2,5  Proc. 
NaCl  im  Lösungbgemiscii  aui:  0,054  Proc;  U,091;  0,366  Proc. 
und  0,53  Proc.  Es  hat  also  luftleeres  (jroldschlägerhäutchen 
die  Concentration  der  oberen  LösuDg  hinsichtlich  NaCl  ge- 
rade um  zehnmal  mehr  verringert  als  gew(^inliohes  Perga- 
mentpapier, wie  es  Graham  benutzte. 

Ich  lasse  eine  Znsammenstelhing  folgen  von  den  nach 
vierstündiger  Dialyse  erhaltenen  Concentrationen  an  NaOl 
in  einem  Lösungsgemisdi  ron  5  Proc  Gummi  und  5  Froc 
NaOl  bei  halbetUndiger,  einstQndiger  und  ohne*  Smeuerung 
der  äusseren  Flüssigkeit. 

Hieraus  lolgt  klar,  dass  der  Emriubs  der  Erneuerimst  der 
äusseren  Flüssigkeit  hauptsächlich  durch  das  angewendete 
Diaphragma  bedingt  wird. 
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6oIctecbI%nbSiitiihen  I  Pergamentpapier 


I 

\  luftleer 

i 

nicht 
luftleer 

luftleer 

nicht 
luitleer 

Die  Ooncentration  innen  war  bei  jj 

halbstfindinror  Erncuentnf^    .    .    !|  0,088 
bei  einatüudiger  Erneuerung  .  .  |  0,11 
ohne        n        •   •  ii  0,49 

0,136 

0,32 

0,573 

0,45 

0,575 

0,64 

0,64S 

0,81 

0,814 

"Während  bei  luftleerem  Goldschlägerhäutchen  und  vier- 
stündiger Dialyse  eine  halbstündige  Erneuerung  der  äusseren 
Flüssigkeit  die  ausgetretene  NaCl- Menge  um  das  fache 
vermehrt,  findet  sich  bei  gewöhnlichem  Pergamentpapier  nur 
Vj^  der  8alzmenge  aussen ,  welche  auch  ohne  Erneuerung 
ausgetreten  wäre«  Gummi  war  in  keinem  Falle  aussen  nach- 
weisbar. 

Bei  ftkn^roc.  Harnstoff  und  fünfproc.  Gummi  wurden  die 
2,5  proc.  Harnstoff  des  LOsungsgemisches  binnen  fünf  Stun- 
den durch  viermalige  und  ohne  Erneuerung  der  äusseren 
Flüssigkeit  bei: 


Groldschlägerhäutchen   |  Pergamentpapier 


luftleer 

nicht  luftleer 

luftleer 

nicht  luftleer 

hdiabgeiiiiiidert  auf 

0,8  Proc« 

0^87  Proc. 

0,55  Proc 

0,7T  Proc 

ohne  £in6iiennig 

0,74  » 

0,82  » 

0,97 

1,25  » 

Der  EinÜuss  der  Erneuerung  der  äusseren  Elüssigkeit 
hängt  also  auch  von  der  Diffusionsgeschwindigkeit  des  diffu- 
sibleren  Stoffes  im  Lösungsgemisehe  ab  und  wächst  mit  der 
letzteren.  Ebenso  ist  er  —  wie  ans  den  Tabellen  ersicht- 
lich —  bei  luftleeren  Diaphragmen  beträchtlicher  als  bei  ge- 
wöhnlichen, und  im  allgemeinen  bei  der  Dialyse  zweier  Stoffe 
von  verschiedener  Diffusionsgeschwindigkeit  grosser,  als  bei 
der  Diffusion  eines  einzelnen  Stoffes. 

Auch  bei  der  Dialyse  von  Lösungsgemiachen  wurde  be- 
obachtet, dass  die  Diffusions^eschwiiidigkeit  des  diJlusibleien 
Stoi^es  mit  abnehmender  Ooncentration  desselben  bis  zu  einer 
gewissen  Verdünnung  abnahm,  um  dann  wieder  zu  steigen; 
ich  habe  sowohl  ftlr  die  Diffusion  von  Salzlösungen  allein, 
als  auch  für  die  von  Salzen  aus  LÖsungsgemischen^  diese 
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Schwanlcungen  graphisch  darzaateUen  Tersacht  und  dahei  Gur- 
ren erhalten,  die  grosse  Aehnlichkeit  aufweisen*  Fig.  8 — 13« 
Besonderes  Interesse  scheinen  endlich  noch  die  Versuche 

zu  bieten,  in  denen  Zucker  mit  G-erbs&nre  oder  G-ummi  dies- 

mirte,  wegen  der  bedeutenden  VolLunvergrösseruiig  der  inne- 
ren Flüssigkeit,  die  übrigens  infolge  der  diesen  Stoffen  ein- 
zeln zukommenden  grossen  osmotischen  Wirksamkeit  nicht 
überraschen  konnte.  Eine  grosse  Anzalil  Versuche  bestä- 
tigten ausnahmslos )  dass  unter  den  von  mir  beobachteten 
Lösungsgemischen  ein  Gemisch  von  Gummi  oder  Grerbsäure 
mit  Zucker  die  grösste  osmotische  Wirksamkeit  besass,  ein 
Umstand,  der  auf  die  dialytische  Trennung  natürlich  un* 
günstig  wirkt  Sollte  Zucker  von  diesen  Stoffen  getrennt 
werden^  so  wären,  wie  yerschiedene  Versuche  zeigten,  für 
Goldschlägerhäutchen  und  i'ergamentpapier  etwa  12  und  24 
Stunden  angemessene  Erneuerungstermine  der  äusseren 
Flüssigkeit. 

Der  Umstand,  dass  durch  den  hier  gebrauchten  Perga- 
mentpapierdialysator  schon  früher  Gerbsäure  diffandirt  war, 
mag  die  Ursache  sein,  dass  in  diesem  Falle  Pergamentpapier 
ausnahmsweise  stärkere  Osmose  hervorbrachte  als  Gold- 
schUiigerh&utchen. 

Meine  mannigfachen  Yersuche  mit  Quittenschleim ^  als 
langsam  diffiundirendem  Stoffe,  ergaben  keine  beiHedigenden 
Resultate,  indem  sich  in  der  mit  grösster  Sorgfalt  hergestell- 
ten Lösunpr  cfleichwohl  schon  nach  ein  paar  Tagen  pectöses 
Gerinnsei  zeigte,  das  sie  dann  zu  weiteren  Versuchen  und 
Messungen  als  unbrauchbar  erscheinen  Hess. 

Ferner  modificirte  ich  die  Versuchsanordnung  einige 
mal  derart,  dass  bei  Gummi  oder  Gerbsäure  im  Dialysator, 
als  äussere  Flüssigkeit,  statt  destülirten  Wassers  96proc. 
Alkohol  verwendet  wurde.  In  diesem  trat  die  innere  Flüssig- 
keit binnen  30  Stunden  bei  Gdidschlägerhäutohen  und  binnen 
48  Stunden  bei  Pergamentpapier  ganz  heraus,  und  innen  be- 
deckte dun  Büdbn  dt^s  Dialysatora  ein  weisser,  continuirlicher 
Niederschlag,  der,  um  ilm  zu  entfernen,  zuerst  mit  Wasser 
aufgelöst  werden  inusste.  Aussen  befanden  sich  nun  relativ 
beträchtliche  Mengen  von  Gummi  und  Gerbsäure;  doch  sind 
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meine  Versnche  liierttber  ztt  wenig  zahlreich,  nnd  die  in  den 

einzelnen  Fällen  ausgetretenen  Mengen  zu  verschieden,  als 
dass  Resultate  mit  Anspruch  auf  Zuverlässigkeit  angegeben 
werden  könnten. 

Wenn  ich  die  Hauptergebnisse  meiner  Arbeit  nochmals 
kurz  zusammenfasse,  so  ergeben  sich  folgende  Sätze. 

1.  Das  brauchbarste  Diaphragma  zur  dialyti- 
schen  Trennung  ist  G-oldschlägerhäutchen.  Es  läset 
sich  mit  demselben  unter  sonst  gleichen  YerhSltaissen  stets 
mindestens  ein  doppelt  so  grosser,  je  nach  der  Versuchs- 
anordnung  aber  ein  mehrmals  grösserer  Trennungseffect  er- 
zielen, als  mit  dem  Dialy^ator  aus  Pergamentpapier,  welchen 
Stoff  es  auch  an  Homogenität  und  Wasserdichte  übertrifft. 

2.  Für  Lösungsp^emische,  welche  organische  Häute  an- 
greifen würden,  sind  gewöhnliche  Thonzellen  am  empfehlens- 
werthesten;  der  durch  sie  erzielte  Trennungseffect  ist  jedoch 
60 — 75  mal  geringer,  resp.  langsamer,  als  der  mittelst  Q^old- 
schB^erhäutchens  hervorgebrachte. 

8.  Alle  Erscheinungen  der  Diffusion  treten  in 
gesteigertem  Maasse  auf,  wenn  die  Diaphragmen 
zuerst  evacuirt  werden;  jedoch  ist  die  Volumzunahme 
des  Lösungsgemisches  im  Dialysator  relativ  beträchtlicher, 
als  die  Zunahme  der  austretenden  Stoffmengen,  nnd  die  letz- 
tere wiederum  hängt  von  der  relativen  Diüusionsgesch windig- 
keit der  betreffenden  Stoffe  ab.  Je  schneller  ein  Stoff  für 
sich  durch  ein  Diaphragma  diffundirt,  desto  beträchtlicher 
ist  die  Beschleunigung,  welche  seine  Diffusionsgeschwindig- 
keit durch  Evacuirung  dieses  Diaphragmas  erfährt 

4.  Die  SrTacuirung  eines  Diaphragmas  muss  von  Zeit 
zu  Zeit  erneuert  werden,  am  besten  nach  jedem  Versuch. 

5.  Nach  vorhergegangener  Eyacuirung  findet 
Endosmose  auch  bei  solchen  Diaphragmen  und  po- 
rösen Platten  statt,  welche  vorher  eine  Volum ver- 
grösserung  der  inneren  Flüssigkeit  nicht  zeigten. 

6.  Auch  langsam  diffundirende  Steife,  also  die 
sogenannten  GoUoide,  sind  im  Stande,  eine  bedeu- 
tende Endosmose  herbeizuführen,  welche  bei  entspre- 
chend langer  Diffusionsdauer  sogar  die  der  meisten  Krystal- 
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loide  erheblich  übertrifft.  Die  Endosmose  ist  überhaupt  Yom  - 
Austritt  des  in  Lösung  befindlichen  Stoffes,  der  Ezosmose,  * 
unabhängig  und  weicht,  wenn  sieh  im  Dialysator  ein  Lö- 
sungsgemisch befindet,  nicht  viel  von  jener  ab,  welche  die 
gelösten  Stoffe  einzeln  herbeiführen  wfirden. 

7.  Lösungsgemische,  welche  zwei  verschiedene 
Stoffe  enthalten,  können  auf  dem  Dialysator  um 
so  leichter  und  vollständiger  getrennt  werden,  je 
weiter  die  relativen  Diffusionsgeschwindigkeiten 
dieser  Stoffe  auseinander  liegen;  dieser  Umstand  und 
nicht  die  eventuelle  Zugehörigkeit  zu  der  Olasse  der  soge- 
nannten Erystalloide  oder  Colloide  ist  massgebend  fiir  die 
dialytische  Trennung. 

8.  Eine  dialytische  Trennung  wird  um  so  rascher 
bewerkstelligt,  je  öfter  das  äussere  Wasser  erneuert 
wird;  spätestens  muss  die  Erneuerung  dann  geschehen,  wenn 
die  Flüssigkeit  innen  und  aussen  in  Bezug  auf  den  diffu- 

sibleren  Stoff  des  Lösungsgemisches  nahezu  gleiche  Concen- 
tration  angenommen  hat.  Dieser  Termin  hängt  ah  von  dem 
angewendeten  Diaphragma  und  der  rehitiven  Diffusionsge- 
schwindigkeit des  diffusibleren  Stoffes  im  Gemische.  £r  ist 
bei  Goldschlägerhäutchen  und  NaCl  z.  £.  sechs  Stunden. 

9.  Mit  abnehmender  Concentration  nimmt  die  rehitive 
Diö'usionsgeschwindigkeit  der  Salze  süwrthl  aus  einfacher  Lö- 
sung, als  aus  einem  Lösungsgemische  ab.  aber  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Verdünnung,  von  weicher  aus  sie  wieder  ziem- 
lich rasch  steigt. 

Mögen  diese  Versuche  auf  einem  Gebiete,  das  „noch 
ebensoviele  Bäthsel  als  Erscheinungen  darbietet,'*^)  ein  kleiner 
Beitrag  sein  zu  den  mannigfadien  Experimenten,  die  schon 
gemacht  wurden  und  noch  zu  machen  sind,  um  unsere  Kennt» 
niss  der  Diffiisionserscheinungen  zu  erweitem  und  zu  ver^ 
tiefen,  bis  durch  das  Zusammenwirken  vieler  auch  hierin 
endlich  wissenschaftliche  Klarlieit  und  Gewissbeit  an  die 
Stelle  von  Mutbmassungen  und  Hypothesen  tritt 


1)  Vgl  Wiebel,  1.  c  p.  II. 
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Am  Schlüsse  meiner  Arbeit  habe  ich  die  angenehme  Püicht 
zu  erfüllen,  in  erster  Linie  meinem  hochverdienten,  unver- 
gesslichen  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Ür.v.  Beetz,  dem  ich  sowohl  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit,  als  mannigfache  Unterstützung 
während  ihrer  Ausführung  verdanke,  sowie  auch  dessen  Assi- 
stenten, Hsn.  Dr.  Adolf  Blümcke,  für  manch  fördernde 
Bemerkung  meinen  w&rmsten  Dank  auszusprechen. 


IX    Veber  den  JEinfiuBB  van  Temperctiur  und 
ConcentraHon  auf  die  Fl/widUät  von  FlüsaigkeUa- 
gemi8€hen^)$  wn  Karl  NoaeU* 

(Hlitrra  Taf.  IE  Fig.  14— 16.) 


Aetliy lalkohol  und  Wasser. 

Bekanntlich  hat  schon  Poiseuille  in  seiner  berühmten 
Experimentaluntersuchung  über  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten in  engen  Böhren^  eine  Beohachtnngsreihe  mitgetheilt, 
aus  der  herrorgeht,  dass  eine  Mischung  von  73,512  G-ewichts- 
iheilen  Alkohol  mit  76,487  Gewichtstheilen  Wasser  bei  einer 
Temperatur  von  10*  0.  eine  grössere  innere  Reibung  be- 
sitzt, als  alle  übrigen  Gemische.  Wenn  der  von  Poiseuille 
benutzte  Alkohol  wirklich  absolut  war,  so  hätten  demnach 
die  Lösungen  von  Alkohol  in  Wasser  ein  Zähigkeitsmaxi- 
mum  bei  einer  Zusammensetzung  von  49,01  Gewichtsprocen- 
ten  Alkohol  oder  einer  Dichtigkeit  von  0,9209  bei  15^  0., 
bezogen  auf  Wasser  von  15^0.  Poiseuille  selbst  gibt  das 
specifische  Gewicht  dieses  Gemisches  zu  0,9293  bei  10^  G. 
an  und  gibt  der  Vermuthung  Ausdruck,  dass  dieses  ^Zähig- 
keitsmaximum  in  Beziehung  stehe  mit  dem  von  Budberg^) 
bei  55  Volumprocenten  oder  47,29  Gewichtsprocenten  be- 
obachteten Conti  actionbmaximum. 

Zu  ähnlichem  llesultat  kam  15  Jahre  später  Graham*), 

1)  Aus  der  „Festschrift  der  38.  Versammlung  deutscher  Philol(^^ 
u.  Schulmänner".  Giessen  1855.  auszugsweise  mitgctheilt  vom  Ver£ 

2)  Poiseuille,  M6m.  de  i  lnst.  de  Taris;  0.  p.  433.  1846. 
8)  Äudberg,  Pogg.  Ann.  13.  p.  496.  1828. 

4)  Graham,  Phil.  Trans,  l&l*  I.  p.278.  1861. 
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welcher  ein  Zähigkeitsmazimum  bei  einem  Gehalt  der  Flüs- 
sigkeit von  46,00  Gewichtsprocenten  und  einer  Temperatur 
von  20*^  C.  beobachtete;  er  gibt  das  specitiscbe  Gewicht  der 
Flüssigkeit  bei  15"  C.  zu  0.9271  an.  Auch  hier  tindet  sich, 
wie  bei  Poiseuille,  der  Hinweis  auf  die  Zusammeusetzung 
der  Jilüsßigkeit  nach  der  J^ormel  O^ü. .  OH  +  3H,0. 

Immerbin  zeigen  aber  die  beiden  Angaben  eine  nicht 
unbeträchtliche  Differenz  Ton  drei  Gewichtsprocenten,  die 
wohl  kanm  ohne  weiteres  auf  die  abweichenden  Unter- 
Buchungstemperaturen  zurückzuführen  sein  dürfte,  während 
andererseits  freilich  die  Möglichkeit  einer  geringeren  Ver- 
schiebung der  Stelle  des  Zähigkeitsmaximums  mit  wechseln- 
der Temperatur  umso  weniger  bestritten  werden  kuno.  als 
Sprung^)  bei  Salzlösungen  eine  analoge  Erscheinung  beob- 
achtet hat. 

Zur  Beantwortung  dieser  noch  oÖenen  1^'rage  glaube  ich 
in  den  folgenden  Blättern  einen  kleinen  Beitrag  liefern  zu 
können,  der  auch  in  anderer  Beziehung  nicht  uninteressantes 
Beobachtungsmaterial  bietet,  da  eine  Beihe  neuerer  Unter- 
suchungen Uber  Analogien  zwischen  galTanischem  Leitungs- 
vermögen und  der  Flnidität  alkoholischer  SaMösungen  eine 
genaue  Kenntniss  der  inneren  Reibung  des  Lösungsmittels 
unbedingt  verlangen. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  habe  ich  nach  der  Poi- 
seuille'sehen  Methode  in  der  von  G.  Wiedemann-)  vorge- 
schlagenen Verbesserung  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen 
angestellt 

Da  es  galt,  die  Fluidität  alkoholischer  Flüssigkeiten  inner- 
halb weiterer  Temperaturgrenzen  zu  prüfen,  so  musste 
Ton  Tomherein  yon  einer  Anwendung  der  Coulomb'sohen 
Methode  abgesehen  werden,  wenn  dieselbe  auch  yielleicht 
aus  anderen  Gründen  den  Vorzug  vor  der  Poiseuille'schen 
▼erdient  hätte,  denn  es  gestattet  jene  kein  gleichmässiges 
Erwärmen  der  Versuchsobjecte,  und  kann  lerner  die  Ver- 
dunstung der  Flüssigkeiten  bei  einigermassen  hohen  Tem- 
peraturen nicht  wirksam  verhindert  werden.    Im  übrigen 

1)  Sprung,  Pogg.  Ann.  159.  p.  1.  1876. 

2)  a  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  99.  p.  215.  §  8.  1856. 
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erweist  sich  die  Poiseuille'sche  Methode  als  so  bequem, 

dass  man  sie  unbedingt  wählen  wird,  wenn  es  sich,  wie  hier, 
um  sehr  zahl  reiche  Beobachtungen  iiaudelt. 

Der  A|)p;irat,  wie  er  nach  einer  Reihe  von  Vorversuchen 
endgültig  zusarnmon^esteilt  und  während  der  ganzen  Dauer 
der  Untersuchung  benutzt  wurde,  ist  in  Fig.  14  in  schema- 
tischer  Zeichnung  wiedergegebeo.  In  einem  Glaskasten,  der 
das  Wasserbad  enthält,  befinden  sich  die  Haupttbeile,  die 
beiden  möglichst  identischen  Kugelröhren  A  und  B  nebst 
der  sie  verbindenden  CapiUaren  0.  Die  grösseren  Kugeln 
sind  zwischen  zwei  Marken  auf  das  Sorgfältigste  calibrirt 
und  enthalten  das  FlüssigkeitsTolnmen,  fttr  welches  die  Aus*  - 
Üusszeit  bestimmt  werden  soll.  Die  beiden  kleineren  Kugeln 
haben  lediglich  den  Zweck,  das  Absetzen  von  festen  Theil- 
chen  zu  ermnfrlirhen  und  so  zu  verhindern,  dass  solche  in 
die  (Japiiiare  C  gelangen. 

Die  CapiUaren  wurden  durch  ilbergestreifte  Kautscbuk- 
schläuche,  die  gut  mit  Seidenfaden  umwickelt  wurden,  in 
leicht  ersichtlicher  Weise  an  den  Kugelröhren  befestigt. 

Da  die  Versuchsflüssigkeiten  Tor  der  Benutzung  und 
der  Bestimmung  des  specifisohen  Gewichtes  unter  der  Luft* 
pumpe  Ton  absorbirter  Luft  möglichst  befreit  und  zudem 
tiltrirt  worden  waren,  so  hatte  es  bei  dieser  Einrichtung 
kein  Bedenken,  dieselbe  Fliissigkeitsmenge  mehrmals  zwischen 
den  Kugeln  hin-  und  hergehen  zu  lassen;  nach  vier  bis  sechs 
Versuchen  wurde  aber  immer  die  Flüssigkeit  nach  Trennung 
und  Austrocknen  der  einzelnen  Theile  erneuert 

Es  mögen  an  dieser  Stelle  sogleich  die  nöthigen  An- 
gaben über  das  Volumen  der  Kugeln  und  die  Dimensionen 
der  CapiUaren  Platz  finden,  welche  Grössen  durch  mehr- 
maliges Auswftgen  mit  Quecksilber  bestimmt  wurden. 

Es  ergab  sieh  für  das  Volumen  der  Kugel  A  bei  0^  0* 
der  Werth  8,0210  com  und  ebenso  fttr  die  Kugel  B  8,4729  com 
als  Mittel  von  je  fünf  Messungen. 

Von  CapiUaren  waren  vier  Grössen  in  Hinsicht  auf 
kreisrunden  Querschnitt  und  überall  gleiches  Kaliber  mit 
grosser  Sorgfalt  ausgewählt  worden;  dieselben  werden  im 
Folgenden  mit  den  römischen  Ziffern  I,  II,  III,  IV  bezeich- 

19* 
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net  werden.  Für  ihre  DurchmeBser  fand  ich  folgende  Wer the: 
für  I  0,083 495  cm,  f&r  II  0,023  872  cm,  für  lU 
6,040112  cm,  für  IV  0,032885  cm;  diese  Zahlen  sind, 
wie  die  Kugelvoltime,  auf  0®  reducirt. 

Die  respectiven  Längen  sind:  lür  I  l—  13,51  cm,  für  II 
/=  12,145  cm,  für  III  /  -  17,99  cm,  für  IV       18,995  cm. 

Zur  Abkühlung  des  imjObigen  beschriebenen  Apparates 
wurde  der  Glaskasten  bis  oben  mit  fein  gestossenem  Eis 
gefüllt,  in  dem  nur  zwei  Canäle  die  Beobachtung  der  Mar- 
ken an  Ä  und  B  ermöglichten;  beleuchtet  wurde  dabei  das 
Eöhrensjstem  Ton  hinten  durch  eine  kleine  Lampe,  die 
•  durch  das  Eis  hinreichend  yiel  diffuses  licht  nach  innen 
sandte.  Die  Erwärmung  des  Wasserbades  geschah  durch 
Einleiten  yon  Dampf  yermittelst  der  Kdhre  R  (Fig.  14). 
Bei  einiger  Uebung  gelang  es  meist  ohne  allzugrosse  Mühe 
durch  Regulirung  des  Dampfzutiusses,  die  Temperatur  in 
beliebiger  Höhe  nahezu  constant  zu  erhalten.  Eine  kleine 
Aenderung  der  Temperatur  während  des  Versuchs  hatte  um 
deswillen  wenig  zu  bedeuten,  da  die  Temperatur  bei  Beginn 
und  Schluss  jedes  Versuches  abgelesen  und  von  beiden  An- 
gaben das  Mittel  genommen  wurde.  Zudem  blieben  die  vor- 
kommenden Differenzen  immer  unter  0,5*' C. 

Die  Temperaturbestimmung  geschah  mit  Hülfe  eines  in 
Zehntelgrade  eingetheilten  Normalthermometers  T,  dessen 
Angaben  an  der  Hand  einer  mehrfach  revidirten  Oorrec- 
tionstabelle  verbessert  wuideu  uiuer  Berichtigung  des  Feh- 
lers, der  vom  herausragenden  Quecksilberfaden  herrührt. 
Die  Kugel  berührte  immer  die  Capiilare.  Die  Ablesungen 
geschahen  mit  Fernrohr. 

Der  constante  Druck,  unter  dem  der  AusÜuss  stattfinden 
sollte,  wurde  durch  folgenden  Apparat  hervorgebracht. 

Eine  Vorlage  V  mit  zwei  diametral  gegenüberstehenden 
Tuben,  die  etwas  mehr  als  einen  Liter  fasst^  wurde  mittelst 
einer  über  zwei  Bollen  gehenden  Kette  an  der  Decke  des 
Beobachtungsraumes  aufgehängt  und  das  Ende  k  der  Kette 
.  über  dem  Experiraentirtisch  eingeklemmt.  So  konnte  diese 
Vorrichtung  beliebig  gehoben,  gesenkt  und  in  jeder  gewünsch- 
ten Lage  festgestellt  werden. 
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Die  Vorlage  wurde  als  Mariotte*8che  Flasche  benutzt. 
Zu  diesem  Zweck  wnirde  der  obere  Tubus  durch  einen  sehr 

gut  schliessenden  Kautschukpfropfen  verschlossen,  durch  den 
eine  unten  umgebogene  und  zu  einer  Glasspitze  ausgezogene 
Glasröhre  führt.  Der  untere  Tubus  war  ebenso  durch  einen 
Kautschukstopfen  mit  durchgehender  kürzerer  Glasröhre  ver- 
schlossen. An  letzterer  war  ein  starker  Gummischlauch  be- 
festigt, der  zu  dem  in  bequemer  Höhe  über  dem  Tisch  an- 
gebrachten Glashahn  H  führte,  und  der  gerade  lang  genug 
war,  um  ein  Heben  der  Vorlage  bis  zur  Decke  zu  gestatten. 
Das  Ganze  war  mit  einer  concentrirten  Chlorzinklösung 
gefüllt,  die  ein  specifisches  Gewicht  von  etwa  1,6  hatte. 

Von  dem  Glashahn  H  aus  führte  ein  kürzerer  Schlauch 
nach  der  starkwandigen  Röhre  die  oben  spitzwinklig 
umgebogen,  unten  zu  einer  Spitze  ausgezogen  ist.  Diese 
Glasröhre  führte  durch  den  Verschluss  des  mittleren  Tubus 
einer  dreihalsigen  Woulf  sehen  f  lasche  fV  von  etwa  IY2  1 
Capacität  und  war  lang  genug,  um  den  Boden  der  Flasche 
zu  erreichen.  Der  Verschluss  bestand  aus  einem  in  Wachs 
ausgekochten  Kork  yon  5  cm  L&nge,  der  mit  demselben 
Stoff  in  den  Flaschenhals  eingekittet  war,  und  in  dessen  Boh- 
rung sich  die  eingefettete  Röhre  8  mit  einiger  Beibung  TÖllig 
luftdicht  verschieben  Hess.  Die  Flasche  diente  als  Windkessel. 

Die  beiden  anderen  Tuben  waren  durch  festgebundene 
Gumraistopfen  verschlossen.  Durch  den  einen  führte  ein 
kurzes  Glasrohr,  das  durch  einen  Gummischlauch  mit  einem 
weitröhrigen  offenen  Quecksilbermanometer  M  verbunden 
war;  durch  den  zweiten  ein  Glasrohr  mit  Hahn  Ä',  welches 
durch  einen  zweiten  Schlauch  mit  den  Kugelröhren  A  und  B 
abwechselnd  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte. 

'  Nach  einer  Reihe  von  Messungen  musste  die  herabge- 
flossene Ohlorzinklösung  selbstverständlich  wieder  gehoben 
werden.  Zu  diesem  Zweck  wurden  einfach  die  Hähne  // 
und  ir  geschlossen,  die  Mariotte'sche  Flasche  V  so  weit 
wie  möglich  herabgelassen,  die  Flasche  W  über  das  Niveau 
von  V  gehoben  und  auf  ein  Wandbrettchen  gestellt  Oeff- 
nete  man  nun  zuerst  den  Verschluss  von  1',  dann  den  Glas- 
hahn if,  so  wurde  durch  den  in  IV  noch  vorhandenen  üeber- 
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druck  zunächst  ein  Tlieil  der  Flüssigkeit  sehr  rasch  von  W 
nach  V  getrieben,  während  das  Qaecksilber  im  Manometer 
beständig  sank.  War  der  Ueberdruck  nahezu  verschwunden, 
80  öShete  ich  den  Glashabn  H%  worauf  sich  die  Flasche  W 
nach  Art  eines  Hebers  völlig  entleerte;  das  ganze  Verfahren 
erforderte  nur  wenige  Minuten. 

Ich  wende  mich  zu  den  Grössen,  die  durch  den  Versuch 
bestimmt  werden  müssen. 

Die  Ton  Meyer^)  verbesserte  Poiseuille'sche  Formel 
für  den  inneren  üeibungscoefäcienten  in  absolutem  Maass 
lautet:  n^d  .p.d* 

Es  bedeuten  hierin:  p  den  wirkenden  QaecksUberdruck, 
unter  dem  der  Ausfluss  stattfindet,  gemessen  in  Oentimetern, 
in  welchem  Maass  auch  alle  anderen  Längen  gegeben  sind; 
S  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers;  d  den  Rdhren- 

durchmesser  und  /  die  Köhreuläuge;  v  die  ausgetiüssene 
Flüssigkeitsmenge  in  Cnbikcentimetern  und  z  die  dazu  er- 
i'orderliclie  Zeit  in  Socundon;  schliesslicli  g  die  Beschleuni- 
gung der  Schwere  iür  Glessen  im  Betrage  von  981,05  cm. 
£s  erschien  mir  übrigens  aus  praktischen  Gründen  zweck- 
mässig, nicht  ti  selbst,  sondern  dessen  reciproken  Werth,  die 
Eluidität  zu  berechnen. 

Es  muBste  also  nach  obiger  Pormel  bei  jedem  einzelnen 
Versuch  der  Druck  im  Manometer  und  wegen  der  Dichtig- 
keit B  die  Temperatur  an  einem  daneben  hängenden  Ther- 
mometer bestimmt  werden.  Sodann  handelte  es  sich  um 
die  Ausflusszeit  t,  die  an  einem  mit  Auslösung  und  Arre- 
tirung  versehenen  Chionoskop  gemessen  wurde.  Drittens 
musste  das  Thermometer  des  Wasserbades  iind  wegen  der 
Oorrection  für  den  herausragenden  Faden  auch  das  daran 
angebrachte  Hülfsthermometer  abgelesen  werden.  Die  Grössen 
i,  d  und  V  dagegen  waren  ein  fttr  allemal  bestimmte,  und 
sind  ihre  Werthe  bereits. oben  angegeben. 

Bei  seinen  Versuchen  mit  Salzlösungen  hat  Sprung 
der  Formel  für    noch  das  von  Hagenbach')  aufgestellte 

1)  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  887.  1877. 

2)  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109.  p.  385  ff.  1860. 
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Correctionsglied  (Sv/2^^l^nl).\/z  fUr  grössere  Ausflussge- 
schwindigkeit  hinzugefügt,  worin  S  das  specifische  (abwicht 
der  betreffenden  Flüssigkeit  bedeutet  Da  bei  meinen  Ver- 
suchen die  Grenzen,  zwischen  welchen  sich  die  Werthe  des 
Reibungscoef&cienten  bewegen »  einander  betiAchtlich  näher 
liegen,  als  bei  jenen,  und  zudem  durch  Verwendung  ver- 
schiedener Capillaren  und  Drucke  immer  ein  möglichst 
langsamer  Austluss  angestrebt  wurde,  so  glaube  ich,  von  der- 
artigen Oorrectionen  absehen  zu  können,  zumal  dieselben 
wegen  der  wechselnden  Werthe  von  d  p  l  v  sehr  mühsam 
und  umständlich  werden  würden.  In  der  That  sind  diese 
Oorrectionen  bei  der  nöthigen  Vorsicht  sehr  unbedeutend 
und  betragen  fast  durchweg  unter  1  Proa,  z.  B.  bei  einem 
Versuch  mit  500"  Ausflusszeit  nur  0,2  Proc;  der  höchste 
vorkommende  Werth  bei  einem  Versuch  mit  216"  Aufluss- 
zeit^  auf  den  man  so  wie  so  nicht  viel  Gewicht  legen  wird, 
beträgt  i,2  Proc. 

Es  wurden  im  ganzen  13  Versuchsreihen  ausgeführt  mit 
Mischungen  von  verschiedener  Concentration  zwischen  reinem 
Wasser  und  absolutem  Alkohol.  Der  letztere  war  von 
Jxahlbaum  in  Berlin  bezogen-,  nur  die  neunte  Versuchs- 
reihe wurde  mit  Alkohol  aus  einer  hiesigen  Droguerie 
angestellt,  der  von  Merck  in  Darmstadt  stammte.  Jede 
Versuchsreihe^  umfasste  das  ganze  Intervall  von  0  bis  60^, 
und  zwar  von  5  zu  5^ 


Ver- 

Gewichtß- 

SpecGrew. 

Zahl 

sachs« 

Proc, 

a 

h 

e 

d.  Ver- 

reibe 

Alkohol 

suche 

1 

0,0 

1,00000 

55,218 

2,0484 

0,007  847 

I  38 

2 

8,21 

0,98644 

84,902 

1,5131 

0,013226 

36 

» 

16,60 

0,97537 

22,052 

1,216S 

M,(ii:'  'H> } 

30 

4 

25.23 

0,96451 

15,481 

i,9;-i<s-i 

U,U15  587 
0,015  675 

39 

5 

34,58 
88,98 

0,94953 

13,662 

0,7752 

30 

6 

0,94117 

18,828 

0,7438 

0,015  158 

30 

7 

43,00 

0.93118 

14,150 

0,7232 

0.014  084 

28 

8 

4y,12 

0,92020 

14,978 

0,7281 

U.Ol 3  985 

28 

9 

53,36 

0,91078 

15,823 

0,7558 

0,01828« 

30 

10 

64.()4 

0,88492 

19,583 

0,7119 

0.014  390 

34 

n 

75,75 

0,85850 

24,554 

0,8402 

0,012  740 

32 

12 

87,45 

0,82921 
0,79474 

34,008 

0,9593 

0,012  707 

32 

13 

99,72  ; 

f  5,504 

1,0755 

0,013  059 

82 
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Bezüglich  der  Versuche  selbst  muss  auf  das  Original 
Tennesen  werden,  an  dieser  Stelle  mögen  die  Interpolations- 
formeln  genügen,  die  aus  jenen  nach  der  Methode  der  klein« 
sten  Quadrate  unter  Benutzung  s&mmtlicher  Beobach- 
tungen aufgestellt  wurden.  Dieselben  sind  Ton  der  Form 
FzB  a'^'bi  ct^,  und  ihre  Coefficienten  finden  sich  in  vor- 
stehender Tabelle,  in  der  letzten  Coliimne  ist  die  Zalil  der 
Versuche  angegeben,  die  jedesmal  zur  Berechnung  der  for- 
me! gedient  haben. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  wurden  die  Werthe  der  Elui- 
dität  der  13  Mischungen  Ton  5  zu  5*'  berechnet.  Die  Resul- 
tate sind  in  folgender  Tabelle  (p.  297)  in  der  Weise  zusam- 
mengesteUty  dass  jede  Zeile  Werthe  bei  derselben  Tempera- 
tur und  deijenigen  Concentration  enthftlt,  wie  sie  die  Ueber- 
schriit  der  betreffenden  Columne  angibt. 

Um  den  Verlauf  der  Aenderungen,  welche  die  Fluidität 
mit  wechselnder  Temperatur  und  Concentration  erleidet, 
hesser  veilolgen  zu  können,  wurden  mit  diesen  Zahlen  zwei 
Curventafeln,  Fig.  15  und  16,  construirt,  von  denen  die  erste 
den  Verlauf  von  F  mit  wachsender  Temperatur  für  reines 
Wasser  und  fünf  Mischungen  (8,21,  34,58,  53,36,  87,45,  99,72 
Proc.)  veranschaulicht,  indem  die  Temperaturen  als  Abscis- 
sen,  die  f  luiditäten  als  Ordinaten  eingetragen  sind,  während 
in  der  zweiten  die  Abscissen  den  Alkoholgehalt  in  Gewichts- 
procenten,  die  Ordinaten  ebenfalls  die  Fluiditäten  darstellen, 
sodass  durch  dieselbe  der  Verlauf  mit  wechselnder  Zusam- 
mensetzung, und  zwar  für  alle  Temperaturen  von  5  zu  5** 
erläutert  wird.  In  Fig.  15  sind  diejenigen  Curven,  die  sich 
auf  Mischungen  mit  vorwiegend  Wasser  beziehen,  ausge- 
zogen, die  anderen  punktu't. 

Bei  der  Betrachtung  von  Fig.  15  springt  zunächst  der 
fast  geradlinige  Verlauf  derjenigen  Curve  ins  Auge,  die  sich 
auf  destülirtes  Wasser  bezieht;  doch  ist  die  Abweichung 
▼on  der  geraden  Linie  immerhin  erheblich*  genug,  um  die 
Anwendung  einer  linearen  Interpolationsformel,  wie  sie 
Bosencranz ^)  vorgeschlagen  hat,  zu  verbieten. 


1)  Meyer,  Wied.  Aiiu.  2.  p.  387.  1877. 
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Demnächst  zeigt  sich  als.  wesentlicher  Unterschied  der* 
jenigen  Ourven,  die  Mischungen  mit  vorherrschendem  Alko- 
holgehalt  entsprechen,  vor  den  anderen  die  Thatsache,  dass 
erstere  anfönglich  langsamer  ansteigen  nnd  erst  bei  höherer 
Temperatur  mehr  Uebereinstimmung  mit  dem  Verlaufe  der 
letzteren  zeigen. 

Ein  ganz  unerwartetes  Resultat  gewinnt  man  bei  der 
Vergleichung  der  Curve  des  reinen  Wassers  mit  der  des 
absoluten  Alkohols;  letzterer  hat  nämlicli  bei  0*^  eine  um 
weniges  grössere  Fluidität,  als  destillirtes  Wasser;  schon  bei 
0,4^  dagegen  stimmen  beide  Müssigkeiten  in  ihrer  Pluiditat 
überein,  und  bei  60^  verhalten  sie  sich  sogar  wie  4 : 5.  Die 
übliche  Angabe  der  Lehrbücher,  dass  die  Reibung  des  Alko- 
hols beträchtlich  grösser  sei,  als  die  des  Wassers,  ist  dem- 
nach nur  bedingt  richtig.  Dabei  darf  man  nicht  übersehen, 
dass  ich  immerhin  noch  keinen  im  strengen  Sinne  absoluten 
Alkohol  verwendete.  Durch  lineare  Interpolation  aus  den 
Muiditäten  34,01  bei  87,45  Proc.  und  55,50  bei  99,72  Proc. 
an  Alkohol  findet  man  für  absoluten  Alkoliol  bei  einer  Tem- 
peratur von  0*^  die  jedenfalls  richtigere  Angabe  F  =  56  00. 

Ausserdem  zeigt  aber  schon  diese  Darstellung  der  Re- 
sultate zur  G-enüge,  dass  keineswegs  bei  allen  Temperaturen 
das  Minimum  der  Fluidität  auf  eine  und  dieselbe  Concen- 
tration  faUt,  da  beispielsweise  bei  Mwa  27^  die  Mischungen 
von  84,6  und  53,4  Proc.  die  nämliche  Fluidität  haben,  wäh- 
rend bei  niederen  Temperaturen  der  ersteren,  bei  höheren 
der  letzteren  die  geringere  Fluidität  zukommt. 

Dieses  Wandern  des  Minimums  ist  auch  schon  aus  der 
tabellarischen  Zusammenstellung  p.  297  ersichtlich,  aber  ganz 
überzeugend  tritt  es  aus  der  graphischen  Darstellung,  Fig.  Ifi. 
zu  Tage,  wo  die  tiefsten  Stellen  der  Curven  mit  einem  0 
kenntlich  gemacht  sind. 

Der  Verlauf  derselben  ist  freilich  bei  den  niederen 
Temperaturen  gerade  in  der  Kähe  dieses  Pnnktes  ein  so 
gleichförmiger  y  dass  schon  ein  kleiner  Fehler  bei  den  zu 
Grunde  liegenden  Zahlen  eine  wesentliche  Aenderung  im 
Resultate  herbeifllhren  könnte.  An  der  Thatsache  der  Ver- 
schiebung selbst  würde  aber  hierdurch  nichts  geändert  wer- 
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den,  da  sich  dieselbe  zwischen  0  bis  60^  über  mehr  als 
15  Proe.  erstreckt^  d.  h«  das  Minimum  der  Fioiditäfc  fällt  bei 
60^  auf  eine  um  beil&ufig  15  Proe.  alkoholreichere  Mischnng, 
als  bei  0^.  tfebrigens  sind  grössere  Fehler  bei  den  zu  Grunde 

liegenden  Zahlen  schon  deshalb  ausgeschlossen,  weil  es  keine 
Einzelbeobachtungen  sind,  boudern  Mittel  aus  allen  zu  einer 
Versuchsreihe  gehörigen  (-rrösson. 

Was  nun  den  Zusammenbang  dieses  Minimums  der 
Fluidität  mit  dem  Maximum  der  Contraction  betrifft,  so 
mu88  zunächst  constatirt  werden ,  dass  letzteres  unabhängig 
von  den  Aenderungen  der  Temperatur  bei  einem  Prooent- 
gehalt  von  46  Qewichtsprocenten  liegt.  Dies  geht  deutlich 
aus  den  Angaben  von  Mendel ejeff^)  hervor ,  dessen  Beob- 
achtungen wenigstens  das  Temperaturinteryall  von  0  bis  dO^ 
umfassen;  die  Contraction  selbst  nimmt  freilich  mit  wachsen- 
der Temperatur  steüg  ab. 

Trotzdem  würde  man  an  einem  engeren  Zusammenhang 
der  bilden  Erscheinungen  festhalten  können,  indem  man  sich 
auf  Grund  der  erwähnten  Thatsachen  etwa  folgende  Vor- 
stellung von  dem  ganzen  Vorgang  bildet.  Bei  einer  gewissen 
Temperatur  werde  destiliirtem  Wasser  allmählich  mehr  und 
mehr  Alkohol  zugesetzt;  es  entsteht  das  Hydrat  O^fi^O. HO 
+8H,0y  das  sich  in  dem  jfiberschlLssigen  Wasser  Idst  und 
die  Fluidität  desselben  mit  zunehmender  Menge  mehr  und 
mehr  vermindert.  Hat  man  46  Proe.  Alkohol  zugesetzt,  so 
beobachtet  mati  die  Fluidität  des  flüssigen  Hydrates  selbst, 
die  grösser  ist,  als  die  des  Wassers  sowohl,  wie  die  des 
Alkohols.  Setzt  man  weiter  Alkohol  zu,  sri  erhält  man  eine 
alkoholische  Lösung  des  Hydrats,  deren  Fluidität  mit  wacli- 
sender  Verdünnung,  d.  h.  bei  fortwährendem  Zusatz  von 
Alkohol,  ununterbrochen  steigt  bis  zu  der  des  reinen  Alko- 
hols. Bei  einer  höheren  Temperatur  dagegen  ist  ein  Theil 
des  Hydrats  im  Zustande  der  Dissociation  mit  beständiger 
Neubildung,  sodass  eine  Mischung  von  genau  46  Free.  Alko- 
hol doch  aufgefasst  werden  könnte  als  eine  Lösung  des 
Hydrats  in  Wasser  und  Alkohol  zugleich  und  demgemäss 

1)  Mendelejeff,  Pogg.  Ann.        p.  103,  230.  186d. 
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eine  grössere  Eluidit&t  hätte,  als  dieselbe  Mischung  bei  nie* 
derer  Temperatur,  und  da  die  alkoholischen  Lösungen  des 
Hydrates  durchweg  geringere  Fluiditftt  besitsen,  als  die 
w&sserigen,  so  müsste  demnach  das  Minimum  nach  der  Seite 

des  überwiegenden  Alkohols  rücken. 

Dieser  Aiis(  hauung  widerspricht  nur  ein  Umstand,  näm- 
der,  dass  zwischen  0  und  30"  das  Minimum  der  Fluidität 
sogar  bei  Concentratinnen  unter  46  Proc.  liegt,  und  damit 
scheint  mir  vorläutig  wenigstens  eine  engere  Beziehung 
zwischen  beiden  Erscheinungen  ausgeschlossen.  Uebrigens 
dürfte  es  wohl  verfrüht  sein,  lediglich  auf  Grund  dieser 
einen  Untersuchung  am  Alkohol  allgemeinere  Betrach- 
tungen in  dieser  Beziehung  anstellen  zu  wollen,  vielmehr 
müssen  zuvor  noch  andere  Flüssigkeiten,  die  analoge  Er- 
scheinungen zeigen,  zur  Vergleichung  herangezogen  werden. 
Ich  behalte  mir  vor,  hierüber  demnächst  weiteres  zu  berich- 
ten, sobald  die  betretenden  Versuche  abgeschlossen  sein 
werden. 

Qiessen,  im  Mai  1885. 


X.  Ueber  da»  jüispersiQnsäquivalefU  van  Sefitaefelf 

van  Sehrauf, 


Die  nachfolgenden  Zeilen  wurden  durch  die  Erkennung 
der  Thatsache  hervorgerufen,  dass  in  f^inzelnen  organischen 
Verbindungen  vom  Typus  C^HnSp  die  optischen  Werths 
des  chemisch  gebundenen  Schwefels  mit  der  Befraction  und 
Dispersion  des  freien  Schwefels  Übereinstimmen*  Dadurch  ward 
auch  eine  erneute  Prüfung  der  auf  Dispersion  bezüglichen 
Formeln  veranlasst. 

§  1.  Mit  dem  Ausdruck  Dispersionsäquivalent  habe  ich^) 
1863  die  Function  PBd--  bezeichnet,  in  welcher  P  das  Mole- 
culargcwicht,  d  die  Dichte  und  B  das  zweite  Grlied  der 
Cauchy' sehen  Dispersionsformel  bedeutet.   Der  Gesammt- 

1)  Schrauf,  Pogg.  Ann.  118.  p.  468.  1868. 
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ausdruck  hat  aber  nur  dann  eine  physikalische  fiedeutnng» 
wenn  man  den  Goefficienten  der  Gauch 7' sehen  Reihe  eben- 
falls eine  optisch-mechanische  Bedeutung  beilegen  kann.^) 
Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  mit  B  jenen  Werth  zu 

vergleichen,  der  aus  der  Störung  des  schwingenden  Theil- 
chens  durch  die  benachbarten  Molecüle  resiütirt.  Sollte  aber 
nach  dem  Gesagten  der  Factor  B  in  der  Dispersionsformel 
ein  Störungsglied  darstellen  —  dann  muss  man  zugeben,  dass 
solche  Störungen  im  allgemeinen  proportional  der  störenden 
Masse,  also  proportional  dem  Moleculargewicbt,  sind  —  sowie 
fernerhin,  dass  jede  Aenderung  in  der  molecularen  Distanz 
oder  in  der  Anordnung  der  störenden  Theilchen  den  Werth 
von  B  beeinflussen  muss.*) 

Wir  setzen  zum  Zwecke  der  Erklärung  des  Einflusses 
benachbarter  Theilchen  voraus,  dass  von  einer  Substanz  meh- 
rere Modificationen  mit  wechselnder  Moleculardichtigkeit  vor- 
handen wären.    Dann  sind  drei  Hypothesen  möglich: 

a)  Man  kann  annehmen,  dass  jene  Theilchen,  welche 
in  der  Verlängerung  der  Hchwingungsrichtung  an  das  schwin- 
gende Theilchen  angrenzen,  oder  welche  der  linearen  Schwin- 
gung selbst  parallel  liegen,  den  Werth  von  B  bestimmen. 
Die  Aenderungen  von  B  warden  also  hervorgebracht  durch 
Aenderungen  der  ersten  Potenz  der  linearen  Distanzen  r  der 
Molecüle  und  müssten  diesen  umgekehrt  proportional  sein. 
Dies  wäre  ausdrtlckbar  durch: 

/iB ,  Ar  ^  Const 

Die  moleculare  Distanz  ist  unbekannt.  Da,  wie  Exner 


1")  Ich  erinnere  an  den,  Ausspruch  Ketteler's  (Wied.  Ann.  12. 
p.  365.  ISSl):  „das  constante  Glied  der  Cauchy  scheu  Formel  rührt 
nicht  her  von  der  Verschiedenheit  des  intramolecularen  und  freien  Acthers, 
sondern  es  ist  dasBelbe  wesentlich  homogen  mit  den  übrigen  Gliedfirn 
und  daher  absoxptiven  Ursprungs.** 

2)  hk  gewissem  Sinne  gleicht  diese  Voraussetsiing  den  Annahmen 
Ingström'b  über  die  Wärme,  welche  er  in  Forsök  tili  en  theor.  för 
varmet,  Upsala  1854  entwickelt  und  Pogg.  Ann.  117.  p.  299.  1862  in 
folgendem  Satze  rcsumirt  hat:  „Die  Oscillationszeiten  wrden  durch  die 
Anziehung  der  Theilchen  des  Mediumf?  und  die  Grösse  der  Oscillations- 
bewegung  durch  die  Anzahl  der  Theilchen  innerhalb  der  Attractions- 
sphäre  bestimmt" 
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nachwies^),  das  BefractionsäqaiTalent  dem  wahren  speci- 
fischen  Volumen  gleich  ist»  so  w&re  es  vielleicht  mOglichf  aus 
diesen  Daten  einen  Schlass  zu  ziehen  anf  die  moleculare 
Distans.  Dadurch  würde  aher  andererseits  erzielt,  dass  B 
eine  Function  Yon  A  wird.  Einen  solchen  Zosammenhang 
—  selbst  wenn  er  existirt  —  negirt  jedoch  die  Cauchy*sche 
Formel,  und  deshalb  muss  man  bei  der  Prüfung  von  B  vor- 
läufig von  der  Einbeziehung  von  Ä  oder  der  Brechungsezpo- 
nenten  als  solcher  absehen. 

Mit  einiger  Berechtigung  kann  man  die  Annahme 
machen,  dass  die  Aenderungen  der  molecularen  Distanz  den 
Aenderungen  der  K.5rperdichte  verkehrt  proportional  sind; 
also:  Jd*  Ar  ^  (hnst 

Dadurch  erhielte  man  als  erste  Annfthening  die  für  eine 
Substanz  geltende  Formel'): 

ßd-^  =  Const. 

Vergleicht  man  hingegen  mehrere  Substanzen  mit- 
einander, dann  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Stö- 
rungen proportional  den  Massen  sein  sollen.  Wir  können 
daher  auf  Grund  obiger  Annahmen  die  erste  Formel  für  das 
Dispersionsäquivalent  (^fl^): 
(I)  PBd-^  -  Sftj 

schreiben«^ 

b)  Eine  zweite  Annahme  würde  lauten:  Alle  in  der 
„Ebene"  der  Schwingung  liegenden  Molecüle  wirken  auf  das 
schwingende  Theilchen.   Diese  Art  der  Störung  ist  daher 

vergleichbar  mit  der  Einwirkung  eines  Kreisinhaltes  auf  sein 

Centrum.    Aehnlich  wie  oben,  fol^;e  daiaub  ^y. 
  JB  .2r  Jr  =  Const 

1)  Exner,  Wien.  Ber.  91*  p.  850.  1885;  vgl  Horstmann,  Ber.  d. 
d.  ehem.  Gks.  IS*  p.  856.  1885. 

2)  Eine  kiefmit  flimliche  Formel  hat  aiadstone  (PMLTniiis.  1868. 

p.  323)  für  die  Dispersion  benatzt 

3)  Die  Suffixe  an  92,  also     9?2      entsprechen  den  Potemen  der 

Dichte  in  den  Formeln  (I),  (II)  u.  (III). 

4)  Diese  Gleichung  habe  ich  in  Pogg.  Ann.  112.  p,  590.  1861  zum 
Ausgangspunkt  meiner  Untersuchungen  gemacht.  Daselbst  habe  ich 
bereits  r  =  vorausgesetzt  und  der  Gleichung  die  Form  gegeben: 
J  ß  =s  2^d  dd.  Ich  habe  diese  Gleichung  dort  ohne  Ableitung  publicirt| 
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Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  unter  denselben  Fi^- 
missen,  wie  ohen^  die  bekannte^)  Formel: 

(II)  Fßd"*  =  %. 

c)  Schliesslich  ist  noch  die  Annahme  zu  prüfen,  ob  oiciit 
alle  jene  Moleciile,  welche  innerhalb  eines  bestimmten  Kugei- 
raumes  liegen,  eine  Störung  hervorrufen.  Hier  wäre  die  dritte 
Potenz  der  Moleoulardistanz  zu  berücksichtigen,  und  infolge 
dessen  käme  man  zu  einer  Formel  für  das  Dispersionsäqui- 
Talent,  die  zu  schreiben  ist: 

(III)  rßd-^  = 

Diese  Gleichungen  (I),  (II),  (HI)  können  nur  unter  ge- 
wissen Beschränkungen  Geltung  haben.  Eine  absolute  Con- 
stanz  von  Sfl^  9i,  Slg  ist  a  priori  nicht  zu  erwarten.  Sieht 
man  selbst  ab  von  der  Willkttr,  Moleculardistanz und  Vo- 
lumen in  allen  Fällen  als  commensurable  Grössen  zu  betrach- 
ten, 80  ist  andererseits  die  Frage  noeh  unentschieden,  ob  der 
Cauchy'sche  Factor  B  den  ganzen  mdglichen  Binfluss  in 
Zahlen  wiedergibt.  Da  B  ein  Glied  aus  der  Reihe  ähn- 
licher Functionen  darstellt,  und,  je  nachdem  nuai  hami  2., 
3.,  4.  Gliede  abbricht,  andere  Werthe  annmunt,  so  kimnen 
aucli  die  sorrenannten  Dispersionsäquivalente  ,91.  nur 

die  ersten  wichtigsten  Glieder  einer  rasch  couTergirenden 
Reihe  sein. 

Selbst  die  Frage  ist  gestattet,  ob  es  sich  denn  der  Mühe 
lohnt»  noch  jetzt  solche  Untersuchungen  auf  die  Gauohy'sche 
Formel  zu  basiren.  Nasini'^  schreibt  auf  Grund  seiner 
Bechnungen:  „Der  Cauchy'sdie  Ausdruck  liefert  nicht  die 


da  ich  damals  deu  mechanischen  Sinn  dersclbeu  als  etwas  Sclbstverständ- 
liebes,  Allgemeinbekanntes  yoraussetzte.  ist  die  Coustante,  und  im 
Ozii^nal  (p.  590)  steht  infolge  eines  DrackfeUers,  der  dch  ana  den  Be- 
soltaten  der  Integration  erweisen  iMast,  statt  2dJd  (dort  2DdD)  nur 
2  Ad  (dort  2dD), 

1)  Sehr  auf,  Pogg.  Ann.  119.  p.  468.  1863.  In  den  „physikaUschoi 
Stadien^  ward  di   Qua  hatwinz.el  aus  dieser  Zshl  benützt. 

2)  Ich  spreche  hier  die  Uoäbung  aus,  dass  es  einst  gelingen  wird, 
mittelst  der  Dispersion  die  Atomdistanz  zu  erkennen,  während  das  Re- 
fractionBäqnivalent  zur  licstimumug  der  wahren  EaumeifüUung  dienen  mag. 

3)  Nasini,  Bcibl.  d.  p.  322.  1885. 
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besten  E^esultate,  sondern  wenn  man  sich  auf  zwei  Glieder 
beschränkt,  ist  der  von  ItommeP)  vorzuziehen:'' 


Andererseits  wird  aber  auch  jenen  Verhältnissen  Bechnung 
zu  tragen  sein,  denen  die  bekannte  Dispersionsgleichung 
Ketteier's^): 

entspringt 

Ich  habe  wohl  mit  diversen  Dispersionsformeln  zu  rech- 
nen versucht;  bin  jedoch  zum  Zwecke  der  Publication  vor- 
liegender Vergleichungen  wieder  zur  Cauchy' sehen  Formel 
zurückgekehrt  und  benutze  sie  in  der  von  mir^)  angegebenen 
Form: 

ii„  =  ^  +  Ä  , 

daher  auch  die  Dispersionsäquivalente  im  Nachfolgenden  mit- 
telst h  berechnet  werden. 

Der  Grund  hierf&r  ist  einerseits  die  Rücksicht  auf  ein- 
zelne Leser ;  welche  etwa  durch  den  Gebrauch  einer  unge- 
wohnten Dispersionsformel  von  der  Leetüre  abgehalten  wür- 
den, andererseits  die  Beachtung  der  zahlreichen  vorher- 
gehenden Arbeiten,  welche  auf  der  gewöhnlichen  Dispersions- 
formel  basiren.  und  deren  Neuberechnung  die  darauf  zu  ver- 
wendende ■Mühe  bis  jetzt  noch  nicht  lohnen  würde.  Trotz 
der  Mängel,  welche  der  Cauchy'schen  zweigliedrigen  Formel 
anhaften,  trotz  der  Unsicherheit  über  die  physikalische  Be- 
deutung der  Constanten  A  und  B  lässt  sich  diese  Formel 
doch  mit  einiger  Keserve  zur  Ermittelung  optisch-chemischer 
Belationen  verwenden.  Wenn  die  existirenden  Beziehungen 
einmal  in  erster  Annäherung  bekannt  sind,  dann  mag  es  an 
der  Zeit  sein,  genauere  Formeln  anzuweiiden.  So  nehme  auch 
ich  jetzt  keinen  Anstand,  die  genauere  Lorenz 'sehe  Formel: 

P       1  \  [«2  +  2]  -1      =  27^2 
für  das  Refractionsäquivalent  zu  benutzen.   Dadurch  wird 

Ij  Lümmel,  Wied.  Aim.  b.  p.  Ü2U.  1879. 

2)  Ketteler,  Wied.  Aim.  12.  p.  365.  1881. 

3)  Schranf,  Wied.  Ann.  22.  p.  424.  1884. 
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aber  mein  ursprllngliclier  Standpunkt  in  der  Frage  nicht  als 
irrig  bezeichnet,  sondern  die  Relation  anf  Grund  des  allge- 
mein wissenschaftlichen  Fortschrittes  etwas  genauer  dar- 
gestellt. Denn  bezeichnet  man  mit  J  die  Differenz  des  Bre- 
chungsexponenten  n  weniger  1,333  ( J  =  n  —  1,333),  so  ist; 

3(n»-  l)d-^         (11,1  +  8zl  +  3  J«) 

und  die  frühere  Annahme  (n*—  l)d~^  —  Const  sagt  aus,  dass 
blos  rnif  das  ei  ^te  und  wichtigste  Glied  der  vielleicht  noch  nicht 
erkannten  gesetzmässigen  Reihe  Rücksicht  genommen  werden 
konnte.  ^)  In  ähnlicher  Weise  sind  höchst  wahrscheinlich  auch 
die  jetzt  durch  einfache  Formeln  ermittelten  Dispersions- 
äquiTalente  nur  die  ersten  Glieder  einer  Beihe,  deren  wahres 
Gesetz  noch  nicht  exact  angebbar  ist 

§  2.  Corabinirt  man  die  neueren  Beobachtungen  Na- 
sini's  mit  meinen  älteren  Angaben,  so  gelingt  es,  für  eine 
homologe  Reihe  das  Dispersionsäquivalent  von  S  festzu- 
stellen und  gleichzeitig  die  relative  Präcision  der  drei  f  or^ 
mein  (I),  (II),  (lU)  zu  prüfen. 

a)  Die  Brechungsexponenten  vom  ptismatischen  Schwefel 
habe  ich  1860  für  die  rerschiedenen  Wellenlängen  angege- 


1)  Den  besten  Beweis  hierfür  liefert  die  Tliatsache,  dass  jene  Schlüsse, 
welche  ich  tot  mdir  als  20  Jahren  yeröffentliehl»,  weldie  damals  ignorirt 
oder  angeswetfelt  worden,  mit  jedem  Fortschritt  der  Wissenschaft,  sich 
immer  mehr  als  richtig  erweisen,  wenn  man  auch  inzwischen  ISngst  yer- 
geseen  hat,  dass  ich  dieselben  einst  verdfFentlichte. 

1863  (Pogg.  Ann.  119.  p.  561.  AI.  24)  sagte  ich:  „Die  Kohlenwasser- 
stoffe bilden  eine  Reihe,  deren  höhere  Glieder  aus  den  niederen  (im  op- 
tischen Sinne)  abgeleitet  werden  durch  allmähliche  Aufnahme  von  Kohlen- 
stoff mit  proportional  der  Menge  desselben  steigenden  Condensatiouen  (d.  i. 
höheren  optischen  Werthen).  —  Dieser  Satz  {•^i  wohl  idontiseh  mit  den 
SeUlussfolgerungen  sowohl  von  Giadstone  (vgl.  Beibl.  5.  p.  43.  1881): 
,,£igenüiümlich  ist  es,  dass  bei  diesen  Verbindungen  das  Kefractions« 
äquivalent  des  Kohlenstoffes  mit  Abnahme  des  Wasserstoflfes  wächst^*  — 
a]s  auch  mit  jenen  von  Nasini  und  Bernlieimer  (vgl  BeibL  9«  p.  880. 
1885):  „Aus  dm  Thatsachen  sdieint  nur  das  herromigdhen,  dass  die 
Befraction  organischer  Verbindongen  nmscnndur  wftchst»  je  reicher  die 
Verbindung  an  Kohlenstoff  ist,  dass  ab^  die  numerischen  Werthe  in 
keiner  einfachen  Beziehung  za  den  Verfinderungen  stehen,  die  in  den 
Structurformeln  eintreten." 

Ann.  d.  Th)«.  u.  Cli«ai.  N.  F.  XX Ml.  20 
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ben.^)  Meise  Zahlen  wurden  später  für  gelbes  Licht  yon 
Oornu  veriücirt,  sowie  auch  fioltzmann  deren  Bichtigkeit 
bei  Bestimmung  der  Dielectricitätsconstante  erprobte. 
Meine  Beobachtungen  ffthren  zu  folgenden  Werthen: 


n 

8 

r 

2,2405 

2,0383 

1,9505 

A 

2,1659 

1,9715 

1,8989 

h 

0,0746 

0,0668 

0,0366 

0,55904 

0,50048 

0,42400 

Dichte  .  . 

jl6,6  _ 

2,0-566 

Mittelwerthe 

von   A  = 

2,0106 

iOl^  =-  7,8  BefracttonsSquivalent 

n         n    9^J  -  1,02195  DbperrioiiBftqiiiyidcDt*) 

n  tt     %  »0,49451  » 

n  ft     %  s  0,28929  » 

b)  Zum  Vergleiche  mit  diesen  Werthen  sind  die  neueren 
Beobachtungen  Nasini's  passend.')    Diese  gehören  einer 

homologen  Reihe  CnHsn+aS  an,  daher  auch  jene  Störungen 
wegfallen,  die  etwa  durch  eine  geänderte  Structur  der  CH 
Moleciile  hervorgerufen  werden. 
Ich  benutze  fol^eTidp  Werths: 


1 

1 

I.  C^HjoSj  j 

Ii.  C^ilioS 

HL  C^HjjS 

IV. 

<<  1 

0,99267 

0,88676 

0,88475 

0,88578 

0,84314 

1,6068$ 

1,44288 

l,44tl8 

1,48859 

1,45238 

A 

1,48671 

1,42746 

1,42671 

1,42882 

1,48818 

85,80 

27,64 

81,94 

27,47 

54^ 

b 

0,01962 

0,01487 

0,01447 

0,01477 

0,01425 

% 

2,4113 

1,5994 

1,8018 

1,5906 

2,9408 

2,429 

1,9115 

2,160 

1,903 

3,488 

2,4471 

2,2843 

2,5872 

2,2774 

1  4,1368 

Diese  gerechneten  Dispersionsäquivalente  lassen  sich  in 
folgender  Weise  combiniren.  Die  Substanzen  III.  Isoamyl- 
mercaptan  und  IV.  Isobutylmercaptan  geben  als  Differenz 
den  Werth  Ton  (CH^).  Die  Summe  (III  +  dCH,)  muss  dem 

Werthe  V.  Isoamylsulfid  entsprechen. 


1)  Schrauf,  Wien.  Ber.  41.  p.  794.  1860;  Cornu  in  Des  Oloi- 
«eaux,  N.  Rech.  1867.  p.94;  Boltzmann,  Wien.  Ber.  70.  II.  p.342.  1874. 
2i  Alle  hier  augeführten  DiBjH  isioQBttqaiTalente  basureu  auf  6=i?ix». 
3)  Nasiui,  BeibL  7.  p.  283.  1883. 
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% 

IIL 

31,94 

1,8018 

2,160 

2,5872 

—  IV. 

27,47 

1,6906 

1,908 

2,2774 

4,4« 

l>,jSlls 

0,857 

0,3098 

5CH, 

22,85 

1,0560 

1,285 

1,5490 

+  IIL 

31,94 

1,8018 

2,16a 

2,5871 

54,29 

2,8578 

3,445 

4,1361 

beobachtet 

54,20 

2,9408 

3,488 

4,1368 

Bechn.-Beob. 

0,09 

-Ü,ü83ü 

-0,043 

-0,0007 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  %  =  Pbd-^  die  gra&ste  Dif- 
ferenz gegen  die  Beobachtung  ergibt,  während  hingegen  9I3 
Phd^  mit  der  Beobaehtnng  absolut  Qbereinstimmt.  Die 

G-enauigkeit  von  S^lg  ist  genügend.  Wenn  auch  diese  Zusam- 
menstellung noch  unentschieden  Hesse,  ob  9^.,  oder  %^  den 
Vorzug  verdiene,  so  entscheidet  hingegen  die  nachfolgende 
Ditierenzbiidung  wesentlich  zu  Gunsten  von  ^  ^  Pbd-\ 


SR» 

% 

% 

35,30 

2,4113 

2,4290 

2,4471 

IV.  (CA,Ö) 

27,47 

1,5906 

1,903 

2,2774 

7,83 

0,8207 

0,526 

0,1697 

>ntrchv.pri8in.S. 

7,8 

1,0219 

0,4945 

0,2392 

DiÜerenz 

0  Proc 

20  Proc. 

5  Proc. 

30  ProQ^ 

Der  Vergleich  fahrt  erstens  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  diese 
Verbindungen  S  mit  einer  Atommodifieation  eingetreten  ist, 
die  jener  des  freien  Schwefels  Ähnlich.*)  Die  Aiß)  ergibt 
nämlich  für  und  91^  Werthe,  diu  mit  den  beobachteten 
gut  übereinstimmen.  Andererseits  zeigt  aber  diese  Tal)e]le, 
dass  bessere  Resultate  liefert  als  91^  und  und  deshalb 
letzteren  vorzuziehen  ist,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung 
Tolumetrisch  sehr  differenter  Körper  handelt. 

Mittelst  dieser  Serie  tob  Beobachtungen  lässt  'sich  wei* 
terhin  die  Annahme  prQfen:  ob  wirklich  das  Dispersions- 
äquiralent  einer  Verbindung  als  Snmme  jener  der  Bestand- 
theile  berechenbar  ist  Es  setzt  diese  Oontrole,  da  schon 
CH2  und  S  ffir  die  Beihe  bekannt  ist,  nnr  die  Ermittelung 
von       für  eben  diese  Reibe  voraus. 

IJ  Dadnrcb  unterscheidet  sieh  Schwefel  wesentlich  von  Kohlenstoff, 
welch*  letsterer  in  allen  organischen  Bethen  weit  grössere  Dispersion  zeigt, 
als  in  seiner  starren  Modification:  Diamant 

20* 
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Wl 

lOCH« 

44,7 

2,11 

2,57 

8,10 

+s 

7,88 

0,82 

0,526 

0.17 

52,53 

2,93 

3,096 

3,27 

beob.  CjoUjtä 

54,20 

2,94 

3,488 

4,14 

1,67 

0,01 

0,392 

0,87 

Nachdem  auf  diese  Weise  H,,  OH,«  S  im  optischen  Sinne 
bekannt  geworden  ist,  kann  man  mit  diesen  Werthen  z.  B. 

C^Hjf^S,  vorausberechnen,  und  zwar  als  Summe  von  4CHä 
+  ö  +  H,.    Man  erhält: 


% 

9?, 

9?» 

C4H,oS  gerechnet 

27,38 

1,675 

1,946 

2,28 

beobachtet  II 

27,64 

1,5994 

1,9115 

2,284 

»  IV 

27,47 

1,5906 

1,903 

2,877 

Hier  zeigt  sich  neuerdings,  dass  für  eine  homologe  Heihe 
bei  der  Ableitung  durch  Snmmation  der  Bestandtheile  immer 

Bd^^  die  ungünstigsten,  hingegen  Bdr^  die  genauesten  Re- 
sultate liefert.  Die  mittelst  91,  erzielten  Warthe  sind  wesent- 
lich genauer  als  die  von  S^j. 

§  3.  Da  nach  den  Resultaten  des  voi  hergehenden  Para- 
graphen für  homologe  üeihen  Dt^  ausnehmend  günstige  Re- 
sultate ergab,  da  ferner  A(S)  mit  den  mittleren  optischen 
Werthen  des  prismatischen  Schwefels  übereinstimmte,  sollte 
man  die  Hoffnung  hegen  können ,  auch  bei  anderen  8  Sub- 
stitutionsprodacten  ähnliche  Resultate  zu  erhalten^  Leider 
ist  diese  Hofßtiung  trügerisch.^)  Treten  moleculare  Substitu- 
tionen ein,  dann  sind  die  Aenderungen  der  Constitution  weit 
intensiver  durch  die  diversen  DispersionsconstaDten  als  durch 
die  ßefraction  angedeutet.  Unter  solchen  Umständen  zeigen 
sogar  ( Uieder,  deren  Kefraction  nach  tlem  gowüiinlichen  Sum- 
mengesetz berechenbar  ist,  eine  anomale  Vermehrung  der 
Dispersion.  Und  dieses  aussergewöhnliche  Ansteigen  der 
Dispersion  wird  immer  bemerkbar  sein,  ob  man  9un  die 
Oauchy'sche  Dispersionsformel  und  eines  der  möglichen 
Dispersionsäquivalente  9l|  ^  91,  oder  eine  andere  Formel  be- 
nutzen  mag. 

\  )  Zu  ähnlichen  negativen  Resultaten,  abe  r  iu  Bezug  auf  Ke^ction 
des  Schwefels,  gelangt  Nasini,  Beibl.  9.  p.  325.  1885. 
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Combinirt  man  beispielsweise  äÄ^,  sowie  91^  der 
sechs  Beobachtungen  von  E.  Wiedemann^),  so  erhält  man 
aus  der  Differenz  zweier  Glieder  jedesmal  die  optischen 
Werthe  für  die  moleculare  Differenz  J(S—0),  Es  ist  die- 
selbe: 


JiS-0)=  «R, 

% 

% 

% 

VI  -  V  6,33 

2,7477 

2,175 

1,6948 

V-IV  G,67 

2,0474 

1,798 

1,5721 

III  -  II  <>,46 

1,3187 

1,118 

0,0362 

U  —  l  6,25 

0,8717 

0,794 

0,7162 

Die  Differenz  des  BefractionsäquiTalentes  Wt^  ist  im 
Mittel  e,43.  Diese  Zahl  führt»  da  (0)  =  1,5  zu  m^iS) »  7,9, 
welcher  Werth  dem  Schwefel  anch  thatsächlich  im  freien 

Zustande  zukommt  (vgl.  §  2).  Im  Gegensatze  zu  dieser  Ueber- 
einstimmung  sind  hingegen  die  Differenzen  für  die  Dispersion 
bei  jeder  Gruppe  der  Verbindungen  verschieden.  Auch  zeigt 
sich  kein  bemerkenswerthes  Moment  zu  Gunsten  der  Formel 
=  Fdd~K  Mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  vorher- 
gehenden Paragraphen  kann  man  deshalb  sagen:  es  mangelt 
jeder  Grund,  der  die  Beibehaltung  dieser  Formel  für  wei- 
tere Rechnungen  wttnschenswerth  macht 

§  4.  Diese  letztgenannte  Formel  Bd-^  ^  CtmU  hat 
aber  Grladstone^  seit  längerem  benutzt,  um  durch  sie  die 
Quantität  der  Dispersion  zu  ermitteln.  Er  hat  bereits  an- 
gegeben, dass  diese  Formel  zu  Werthen  führt,  die  uahe- 
zu,  aber  nicht  ganz  constant  bleiben,  gewöhnlich  mit  der 
steigenden  Temperatur  abnehmen.  —  Diest;  geringe  Aen- 
derung  des  Resultats  bei  +  J  würde  die  Formel  nicht  un- 
brauchbar machen.  Zwei  Gründe  könnten  für  die  weitere 
Verwendung  der  Formel  geltend  gemacht  werden: 

1.  ist  möglicher  Weise  B  selbst  eine  Function  der  Tem- 
peratur, d.  i.  der  als  Wärme  sich  manifestirenden  Molecular- 
bewegung.^   Nach  den  in  §  1  entwickelten  Anschauungen 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  17.  p,  577.  1882. 

2)  Dale  ii.  Gladstone,  Phü.  Trans.  1863.  p.  323.  Gladstone, 
Beibl.  «.  p.  21.  18S2. 

3)  r>if  neneHten  Beobaclifungeu  von  Dufet  (Bull.  Soc.  Min  18^5 
p.  303)  besagen ,  dasa  für  Kefractionsbeobachtnngen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  weder  die  Gladstone'sche  Formel  (-4  —  \)d  ^,  noeh  die 
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würde  dies  bedeuten,  dass  durch  die  AeDderungen  der  Tem- 
peratur nicht  blos  die  Distanz,  sondern  auch  die  Affinität 
(störende  Kraft)  der  Molecfile  geändert  wird. 

2.  Es  existiren  keine  yoUkommen  sicheren  Dispersions^ 
beobachtungen  für  grössere  Temperaturintervalle  und  mit 
gleichzeitig  vorgenommenen  yolumbestimmnngen.  Daher  ist 
keine  zweifellose  Entscheidung  möglich.  In  meinen  älteren 
Studien  habe  ich  immer  die  Angahen  mehrerer  Autoren  com- 
biniren  müssen,  wodurch  die  Resultate  als  solche  nur  den 
Werth  von  Annäherungszahlen  erhielten.  Neuerdings  bei 
Abfassung  dieser  Notiz  habe  ich  wieder  das  vorhandene  Be- 
obachtungsmaterial revidirt  und  fand  unter  der  grossen  Zahl 
optischer  Angaben  die  einzige  Bestimmung  von  van  der  Wil- 
lig en  an  Benzol,  welche  den  gestellten  Bedingungen  entspredhe. 
Aber  gerade  diese  Beobachtung  steht  in  Gegensatz  zu  allen 
übrigen  bekannt  gewordenen  Thatsachen  und  zeigt  bei  ab- 
nehmender Temperatur  einen  Zuwuchs  der  Dispersion. 

Der  von  Gladstone  angegebene  Grün il  i  vgl.  oben)  würde 
mich  daher  vom  Gebrauche  der  Formel  J'  B  (M  =  9i,  nicht 
abschrecken.  Mich  bestimmt  die  geringe  Genauigkeit  der 
durch  8ummation  bei  homologen  Serien  erhaltenen  Kesultate, 
vom  Gebrauche  dieser  Formel  abzurathen. 

DjL Gladstone  18dS  seine Dispersionsformel  [ßin— 
später  [fAa—fijLid-^  schrieb,  so  könnte  man  bei  flüchtigem 
Lesen  verrnnthen,  dass  dadurch  einer  von  Bd"^  verschiedenen 
Anschauungsweise  Ausdruck  gegeben  sei.  Thatsftchlich  stimmt 
jedoch  ziemlich  genau  ^aq  —  fiA  niit  einem  Dispersionscoeffi- 
cienten  ß  einer  C au chy' sehen  Reihe  überein,  wenn  man 
letztere  in  der  Form  schreibt: 

das  heisst,  wenn  man  eine  Formel  benutzt,  welche  der  von 
mir  aufgestellten  gleichgeartet  ist,  und  welche  nichts  weiteres 

Lore  nz'sche  zu  wahrhaft  constanten  Zahlen  führt  Es  muss  deshalb 
die  iiefractioQ  abhängig  in  zweiter  Ordnung  von  der  Temperatur  darge- 
stellt worden.  In  gleicher  Weise  ma«^  nun  7?  nieht  blos  eine  Func- 
tion der  Dichte,  sondern  jiueii  der  Temperatur  sein  leh  habe  schon 
i.  J.  1867  in  nu-inen  Studien  p.  6U  auf  diesen  mögUchen  Eiufluss  der 
Wärme  hingewiesen. 
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besagt,  als  dass  die  Wellenlänge  von  G{Xg  —  1)  zur  Einheit 
des  Maaases  gewä^^lt  sei.  Yielleiclit  hat  Gladstone  diese 
Beziehung  gar  nicht  ins  Auge  gefasst;  ausgesprochen  hat  er 
sie  nicht,  denn  ich  konnte  keine  Notiz  hierüber  in  seinen 
Schriften  finden.  Da  es  aber  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man 
alle  zu  yergleichenden  Dispersionsconsianten  mit  ihren  wahren 
Werthen  oder  multiplicirt  mit  Xg,  eventueii  mit  lu,  in  die 
Function  einführt,  so  hat  auch  ersichtlich  die  Orladstone'- 
sche  Formel  {u(j  —  UA)ä^^  und  Bd-^  gleiche  Stnictur.  ' 

Andererseits  empfiehlt  es  sich,  da  bei  optischen  Unter- 
suchungen jedesmal  ud  oder  fAjfa  bestimmt  wird,  gerade  die 
Wellenlänge  dieses  Strahles  der  Einheit  gleichzusetzen.  £s 
wäre  daher  am  zweckmässigsten,  wenn  die  von  mir')  ange* 
gegebene  Formel: 

berücksichtigt  und,  wie  in  der  vorliegenden  Studie,  so  auch 

fernerhin  nur  b  =  fi^  —  A  den  Dispersionsrechnungen  zu 
(rrunde  gelegt  würde.*) 

l    Schrauf,  Wied.  Ann.  "22.  p.  42ö.  1884. 

2 1  Für  den  G(.'braiieh  dieser  Formel  sprechen  viele  Gründe.  Xain<ntlich 
die  Einfachlieit  der  RechnunjOf  für  die  Ermittelung  von  J  und  b ,  sowie 
andereraeits  die  Uebcrsichtlichkeit  und  knehte  Controlirbarkoit  des  Restil- 
tates.  Man  bedarf,  um  diese  Formel  verwenden  zu  köiinen.  nur  der  Liste 
TOD  it^*.  lehgebe  dieselbe  im  Nachfolgenden,  bezogen  auf  Fflr 
Hydrogeniom  H^,  H  nnd  für  Li,  Th,  benutzte  ich  die  „lüfittel« 
wertfae"  aller  in  Landolt>Bern8tein*8  Tabellen  p.  201  angegebenen 
Zahlen;  füi  die  Frannhofer'achen  Linien  die  Ai^^abmi  yonBitaeheiner 
mit  deaaen  letzten  Correcturen.  H^^^  sollte  mit  CFf  vollkommen  ttber- 
cinstimmen;  die  statthabenden  Differenzen  sind  gleicher  Ordnung  mit  den 
bei  Bestimmung  der  Wellenlängen  aultretenden  Fehlem. 

£8  ißt  von: 

jB   0,734  423  F   1.248  943  Li   0.771  3T1 

_  /)  1,296  309  H  (•,s06a44 

C    0,805  87t  i  jK-a^i 

D'  0,997  831  ^  .  1,0 

2)"  10  L  '  Tb  1,212  963 

k    2,062  265  1,469  844 

H  2,203117  1,843  819 

Alö  Beispiel  für  die  Methode  der  Rechnung  zur  Ermittelung  von  A 
mittelst  dieser  Zahlen  von  ).~^  dienen  im  Nachfolgenden  die  Beobacb- 
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§  5.  Der  Gedanke  liegt  nahe,  durch  weitere  Prüfung 
auf  Terwandten  Gebieten  die  definitive  Ei^tscheidung  über  die 
praktische  Verwendbarkeit  der  Formeln  Bd-^  B(M  zu  su- 
chen. Hierzu  bieten  eich  uaturgemäss  die  CiTO-Eeihen  dar. 
Ich  habe  nun  neuerdings  mit  Zugrundelegung  der  classiscben 
Tabellen  (88)  vonLandolt  eine  Neuberechnung  der  Werthe 
yon  ^3  ^  einige  Torgenommen.   Obgleich  einzelne 

Werthe  gegen  meine  älteren  Rechnungen  hier  verbessert  er- 
scheinen, ist  doch  das  Resultat  ebenso  gestaltet,  wie  ich  es 
in  allen  früheren  Arbeiten  erhalten  habe.  Das  heisst:  in  den 
organischen  Ivei!ien  tritt  Kohlenstoff  nicht  in  einer  Modifi- 
cation,  sondern  mindestens  in  drei  Modificationen  auf.  Es 
liefern  aber  91,  und  dl^  nahezu  dieselben  Werthe. 


Substanz 

d 

h 

98* 

«tt» 

Beuzjlalkohol    .   .  . 

1,Ü429 

0.026 5 

2.6065 

Bittermandelöl   .   .  . 

1  1,0455 

0,0369» 

3,ö8ü 

3,4301 

Phenol  

1  1,0702 

0,02908 

2,4606 

2,2991 

Amylalkohol  .... 

1  0,8123 

Ü,0lU7b 

1,4350 

1 ,7666 

Allyläthyläther  .   .  . 

0,7651 

0,01263 

1,855 

2,4252 

Aethylädier  .... 

0,7157 

0.00925 

1,336 

1,8672 

nonn.  Botylalkohol 

0,8099 

0,01022 

1,1530 

1,4236 

norm.  Buthylaldehyd  . 

C^HgO 

0,8170 

0,01065 

1,1488 

1,4061 

P^pylalkobol    .  .  . 

0,8044 

0,01001 

0,9282 

1,1539 

Aceton  

C,H,0 

0,7920 

0,01027 

0,9496 

l,l9e 

Akrolein  

0,8410 

0,01965 

1,5558 

1,850 

Aethylalkohol    ,   .  . 

C,H,0  1 

0,8000 

0,00910 

0.654 

0,S176 

Acetaidehyd  .... 

C,H,0  1 

1  0,7*99 

0,00928 , 

0,6U3  1 

0,8608 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  Gliedern  dieser  Reihe 

geben  die  Werthe  der  Dispersionsäquivalente  entweder  für 
H2  oder  Cj.  Für  beide  Elemente  geben  aber  die  Formeln 
9^2  gleiche  Resultate  in  quahtativem  und  nahe  gleiche 


timgeu  Landolt  ä  au  normalem  l'ropylalkohol.  (Schema  der  Rcchuuwg: 

von  den  beobachteten  Zahlen  wird  so  lange  ein  aliquoter  Theil  von  ).^^  * 
subtrabirt,  bis  die  Beste  gleich  Bind,  dieser  Rest  ist  dann  A;      ftj^  —  A). 

^'H„  miß  .MRy 

—  Tk^~*=M8345       1,39008      1,39378  '  u4  =  1,37538 

—  0806     -    1469     —  1848       +Tün^D^_  1000= 
J  s=  Büttel  YOn:  1,87539      1,87539      1,37535  ^jr>  1,38538 
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Zahlen  in  quantitativem  Sinne.  Als  Mittelwertb  beider 
Ennc^onen  (91,,  9^)  bekommt  man  die  folgenden  Diffe- 
renzen^).  Sie  sind  grappenweise  geordnet: 

JiOi)      -0,05         -0,5    .  -0,9 
J(Ci)       +0,2  +0,5  +1,1. 

Die  negative  Ditierenz.  welche  in  den  einzelnen  Giuppk.u 
JfH^)  bedingt,  erscheint  ausgeglichen  durch  das  Auttreten 
eines  Kohlenstoffs  mit  überaus  grusst'm  J}isper'^ioT]svpriYiÖL''en. 
Mit  anderen  Worten:  die  negative  Diüerenz  tiir  Hg  ist  nur 
eine  scheinbare,  hervorgerufen  durch  Subtraction  vonC-Mole- 
cülen,  die  in  die  Kechnung  mit  gleichen  Werthen  eingesetzt 
sindy  thatsftchlich  jedoch  yerschiedene  Werthe  besitzen. 

Fftgt  man  zu  diesen  J[C)  noch  das  Diepersionsäqaiya- 
lent^  des  KohlenstoffB  in  der  Modification:  Diamant,  welches 
lantet  * 

iRs»  0,03756;       S«,»  0,01068, 
so  erhält  man  vier  Mittehverthe  von  9ij  und  9I3  für  die 
Dispersion  von  Kohlenstoß,  uüd  zwar: 

0,02,     0,2,     0,5,  1,0. 
Man  muss  deshalb  eine  viermal  verschiedene  atomistische 
Stractnr  des  Kohlenstoffs  zugestehen. 

Zu  günstigeren  Resultaten ,  d.  h.  zu  naheUegenden  oder 
nur  wenig  differenten  Werthen,  führt  die  Bildung  der  Diffe- 
renzen J  (CHj)  für  oder  aus  den  Gliedern  obiger  Reihe. 
Man  erhält  für: 

%  (CH2)  «  0,25  -  0,27, 

%  (CH,)  =  0,28  -  0,33. 
Die  auftretenden  Schwankungen  in  diesen  Werthen  lassen 
keine  Cresetzmässigkeit  erkennen.  Eine  solche,  z.  B.  eine  Ab- 
nahme dieser  Zahlen  bei  zunehmendem^)  Moleculargewicht, 
mag  vielleicht  existiren,  doch  lässt  ^e  sich  aus  dem  vor- 
liegenden Materiale  nicht  beweisen.  Man  darf  nur  einige 
Substanzen  mit  nahe  gleichen  Werthen  von  Dichte  und 
Brechungsexponent  vergleichen,  um  zu  erkennen,  dass  die 

1)  Vgl.  Schrauf,  Wied.  Ann.  22.  p.  429.  1884. 

2)  Schrauf,  Wied.  Ann.  22.  p.  427.  1884  lies  31(0)  -  0,03756  ätatt 
(C)  =  0.03286. 

3}  Vgl.  Schröder,  Wied.  Ann.  18.  p.  174.  1883. 
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DispersionscoDstante  nicht  durch  diese  genannten,  auch  nicht 
durch  das  Moleculargewicht ,  sondern  in  erster  Linie  durch 
die  Substanz  als  solche  heeinflusst  wird.  Ein  gutes  Beispiel 
ist  der  Vergleich  de^r  Werthe  Ton: 

Aceton  .  .  CbH.O  d  =  0,7920  A  =  1,34888  b  =  0,01027 
Aorolela  .  .  CaH^O  =  0,8410  =  1,88010  =«  0,01965 
AethylTOleral  C7H,«0.      » 0,8661         »  1,88659        -  0,01045. 

Bei  nahe  gleichen  Brecliun^^sexponenten  und  Volumge- 
wichte  beträgt  der  Unterschied  der  Dispersionsconstante  nahe 
hundert  Procent. 

Aus  dem  vorstehenden  Ziffernmateriäle  .ergeben  sich  die 
Schlussfolgerungen  t 

1.  für  die  Berechnung  des  Dispersionsäqiuraleiites  ge* 
nOgt  in  erster  i^nnftherung  PBd-^  wobei  die  Annahme  zu- 
lässig ist,  dass  dieser  Werth  92,  das  erste  Glied  einer  Reihe 
darstellt,  deren  folgende  Glieder  tkberdies  Ton  Befraction, 
Moleculargewicht  und  Temperatur  abhängig  wären. 

2.  Innerhalb  homologer  Reihen  von  C  H  0- Verbindungen 
lässt  sich  der  Werth  des  Dispersionsäquivalentes  bei  einem 
Mittolgliede  durch  die  Summation  der  für  Endglieder  gelten- 
den Zahlen  ableiten.  Hierbei  lieiert  FBd-^  die  schlechte- 
sten Resultate,  absolut  genaue  PBd~\  Die  Genauigkeit, 
welche  man  durch  P.fii^-^  erzielt,  ist  innerhalb  der  für  Dis> 
persionsbestimmuDgen  überhaupt  zulässigen  Grenzen. 

3.  Bei  einer  Gruppe  Ton  CHS  enthaltenden  Verbindun- 
gen zeigen  sich  optische  Werthe,  welche  mit  Wl^  und  itt,  des 
freien  prismatischen  Schwefels  übereinstimmen.  Die  Voraus- 
berechnuüg  mit  d\  oder  dl^  liefert  iiingegen  ungünstige  Re- 
sultate. 

4.  Die  Dispersion  markirt  deutlicher  als  die  Refraction 
den  moiecularen  Unterschied  in  der  Constitution  der  verschie- 
denen Kohlenstoffverbindungen.  Diese  moiecularen  Differenzen 
sind  aber  nicht  immer  gleichwerthig  mit  jenen  Veränderungen, 
welche  die  jetzt  geltenden  Structurformeln  anzudeuten  er- 
möglichen. 

Wieii,  December  1885. 
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XI.   Ue^er  die  Auädehnung§eo^fieienten  des 
8eh/wefels;  von  Sehrauf. 

Ich  habe  eine  Beihe  tod  Messungen  durchgeführt,  um 

die  Ausdehnungscoefficienten  des  prismatischen  Schwefels  zu 
ermitteln.  Die  erlialtenen  Zahlen  zeigen  eine  wichtige  ein- 
fache Beziehung  zu  den  Werthen  der  Krystallaxen.  In  den 
nacht  (  Igen  den  Zeilen  wird  diese  £Leiation,  welche  bis  jetzt 
unbekannt  war,  besprochen. 

Die  classischen  Untersuchungen  von  Fizeau  erstrecken 
sich  über  zahlreiche  krystallisirte  Substanzen.  Sie  scheinen 
aber  nur  das  eine  allgemeine  Besultat  zu  geben,  dass  die 
Ausdehnung  wohl  abhängig  vom  Krystallsystem,  aber  unab- 
hängig Ton  den  Werthen  der  Elrystall-  und  Elasticit&tsaxen 
erfolge.  Mit  anderen  Worten:  die  thermischen  T(abc)j  op- 
tischen alu  und  kr}  stallographischen  mäc  Schemata  können 
versc  liiüden  sein.  Arzruni,  welcher  lö77  die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  Brechungsexponenten  von  Baryt,  Cö- 
lestiu,  Anglesit  studirte,  hat  ebenfalls  nur  constatiren  können, 
dass  bei  diesen  isomorphen  Körpern  kein  allgemein  gültiger 
Oonnex  zwischen  den  erwähnten  drei  Schematen  existirt. 

Die  Verschiedenheit  der  thermischen  Oxientirung  bei 
Gliedern  einer  isomorphen  Beihe  wird  aber  erklSrlich,  wenn 
man  die  Hypothese  einer  axial  orientirten  Lagerung  der 
chemisch  differenten  Atome  im  Molecül  der  Terbindung  an- 
nimmt. Auf  diese  mögliche  Erklärung  der  thermischen  Dif- 
ferenzen habe  ich  schon  1868  in  meinem  Leiirbuche  der 
Krystallphysik  fp.  358)  hingewiesen.  Sie  findet  ihre  -  Be- 
gründung Hl  der  Thatsache,  dass  die  verschiedenen  Elemente 
auch  difterente  mittlere  Ausdehnungscoefücienten  besitzen. 
Die  axiale  Orientirung  des  sich  am  meisten  expandirenden 
Grundstoifes  muss  daher  auch  das  totale  Besultat  für  diese 
Bichtung  beeinflussen. 

Derartige  PiAmissen  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  irgend 
welche  Belationen  der  thermischen  OoSüfidenten  zu  Krystall- 
oder  Elasticitätsaxen  dann  erkennbar  sein  werden,  wenn  jener 
EiuÜuss  eliminirt  ist,  den  etwa  eine  mti  ;'.riiulecuUre  che- 
mische Difierenz  der  Substanz  hervorbringen  könnte.  Diese 
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Bedingung  ist  bei  den  krystallisirten  Giundstoil'en  erfüllt. 
Sie  sollten,  da  der  Körper  nach  allen  Seiten  chemiBch  ident 
istf  je  drei  gleiche  Ausdehnnxigseodf&cienten  besitzen.  Sind 
aber  letztere  ungleich»  dann  ^mu8s<*  diese  Ungleichheit  dnrch 
dieselbe  Ursache  bedingt  seüif  welche  die  Grössennnterschiede 
der  Erystallaxen  hervorgerufen  hat 

Dies  waren  die  Gründe,  welche  mich  bewogen,  die  ther- 
mischen Coiistanten  des  prismatischen  Grundstoffes:  Schwefel 
zu  bestimmen.  Hierzu  wurden  dieselben  Methoden  angewen- 
det, welche  ich  in  meiner  Abhandhing  über  die  Trimorphie  des 
Titandioxydes  beschrieb.  Die  einzelnen  Details  der  Unter- 
suchung werde  ich  nächst  ^ns  ausführlich  mittheilen.  Hier 
hebe  ich  nur  das  Besultat  hervor:  Die  Ausdehnungs- 
codfficienten  des  zweigliedrigen  Schwefels  sind  mit 
den  Längen  seiner  Krjstallaxen  commensurabel. 

Das  Parametersystem  des  prismatischen  Schwefels  ist 
bei  t  ^  21^  0. 

a\b\c^  0,427  2160  :  0,524  945  1  :  1, 
da-i  opiische  Schema  abj.  Die  drei  Ausdeimungscoefticienten 
Ua  Uh  cfc  entsprechen  den  Bichtungen  der  Krystallaxen.  Sie 
sind  bei  der  gleichen  mittleren  Temperatur  für  P  C: 

tfa  »  0,000068 486,    tf»  =  0,000086039,    <y«  -  0,000021  441. 

Der  mittlere  Werth  der  AusdehnungscoSfficienten  beträgt: 

a„  =  0,000058655. 

Diese  Zahl  stimmt  mit  dem  von  Fizeau  beobachteteu  mitt- 
leren Coefficienten  überein.  Für  die  mittlere  Temperatur 
40^  gibt  Fizeau: 

—  -V"*"---  =  0,000  064 13  +  33,48  J<. 

Für  ^  =  21^  folgt  hieraus:  0,000  057  77,  welcher  Werth  mit 
meinem  Resultate  fast  gleichlautend  ist. 

Das  thermische  iSchema  ist  r  (b  a  c).  Zwischen  diesem 
und  der  optischen  Orientirung  herrscht  die  auch  bei  an- 
deren Substanzen  bereits  beobachtete  Uebereinstimmung, 
dass  die  Bichtung  der  £lasticität8axe  c  mit  der  Eichtung  des 
Attsdehnungsminimums  zusammenfällt. 

Die  zwischen  den  Ausdehnungscogfficienten  und  den 
Längen  der  Erystallaxen  statthabende  Beziehung  liegt  weni- 
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ger  o£Fen  zu  Tage.   Sie  ist  durch  einen  multiplen  Factor 

verschleiert.  Eliminirt  man  denselben,  dann  ist  das  obige 
morphologische  Axenscliema  uuibtelibar  in  das  Verhkitniss 
der  Zahlen  a  -.b' :  c\  welche  letztere  lauten : 

a  =  ü,000  070  007  6 .    b'  =  0,000  OBö  022  3 , 
/  =  8  X  0,000020  48:^6. 
Der  axiale  Mittelwerth  ist :  0,000  058  84 . 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  a'i^e  mit  den  Aufidehnungs- 
co&£&cienten  iür  dieselben  Hichtongen  de««»««,  dann  erkennt 
man  die  swischen  beiden  bestehende  Belation.  Die  Ans- 
dehnnngscoifficienten  etaCth  sind  ident  mit  den  Krystallazen 
a'b\  Die  Axe  e'  besitzt  hingegen  einen  achtfach  grösseren 
Werth  als  Würden  wir  die  gewöhnliche  Pyramide  des 
Schwefels  mit  den  krystallographischem  Symbol  [8P=881j 
bezeichnen,  so  würde  die  Axe  c'  achtmal  kleiner  werden,  und 
der  obige  Factor  8  eliminirt  sein.  Wir  erhielten  dadurch 
das  Resultat:  ^die  Ausdehnungscoefficienten  sind 
mit  den  Werthen  der  Krystallaxen  ident.'^ 

Diese  Proportionalität  existirt  innerhalb  der  Grenzen 
der  möglichen  und  zulässigen  Beobachtongsfehler.  Diese  sind 
sehr  gering,  und  thatsächlich  ist  der  axiale  Mittelwerth  und 

fast  absolut  gleich.  Die  Goncordanz  ist  überdies  unab- 
hängig von  dem  gewählten  Maasse  der  Tempera tnreinheiten. 
Wir  erhielten  wohl  bei  Benutzung  einer  Theruiumeterscala 
nach  Reaumur  oder  Fahrenheit  andere  Werthe  der  Ausdeh- 
nungscoefficienten. Da  es  sich  hierbei  nur  um  dio  Einführung 
eines  Umwandlungsfactors  handelt,  könnten  wir  denselben  auch 
anden  Werthen  der  Krystallaxen  anbringen  und  würden  dadurch 
neuerdings  die  Identität  der  beiden  Zahlenreihen  herstellen. 

Die  Ausdehnung  ändert  successiye  die  Parameter.  Des- 
halb könnte  yermuthet  werden,  die  Proportionalität  beider 
sei  eine  zufällige  und  gelte  blos  für  eine  bestimmte  Tem» 
peratur.  Aber  die  Ausdehnungscoefficienten  sind  ebenfalls 
von  der  Teuiperatur  abhängig,  wie  dies  für  Schwefel  schon 
die  Beobachtungen  der  Mittelwerthe  durch  Kopp  und  Fi- 
zeau  lehrten.  Meine  Messungen  ergaben  merkbare  Dif- 
ferenzen der  Ausdehnungscoefficienten  l)eroits  bei  ganz  ge- 
ringen Unterschieden  der  mittleren  Temperatur.   Ich  fand: 
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<^  «  0.000  074  U  [1  +  0,052  {t^  -  18*»)], 
ccc  «  0,000  019  09  [1  +  0,037  {t^  -  18")] . 
Die  Werthe  der  AusdehnungscogMcienten  ändern  eich 

daher  bei  Zunahme  der  mittleren  Temperatur  nicht  gleicli- 
mässig.  Deshalb  bleiben  im  wesentlichen  a„  cti,  mit  den 
Parametern  auch  bei  anderen  mittleren  Temperaturen  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  commensurabel. 

Die  in  den  vorstehenden  Zeilen  erörterte  Uebereinstim- 
mung  der  Zahlen  b' c  ccaUbdc  rechtfertigt  den  Schluss: 
„dieselbe  Ursache,  welche  dem  Körper  die  morpho- 
logische Yerscbiedenheit  nach  den  Coordinatenaxen 
verleiht,  ist  auch  maassgebend  für  die  Ausdehnung.'* 
Dieser  Satz  gilt  in  erster  Linie  ftr  die  Grundstoffe,  weil  nur 
bei  diesen  jeder  Einflnss  einer  intramolecolaren  Orientirung 
chemisch  differenter  Atome  fehlt. 

Die  nächste  Folgerung  ist:  „Die  krystallisirten  anisotro- 
pen Grundstoffe  sind  nicht  vergleichbar  mit  einem  nach  dem 
Decrescenzgesetze  aufeinander  geschichteten  Kugelhaufen." 
Wäre  nämlich  ihre  Form  wirklich  vergleichbar  mit  Pyra- 
miden, aufgebaut  aus  ,,kuge^^fdrmigen  MolectLien,  dann  müss- 
ten  die  linearen  Ausdehnungscoöf&cienten  bei  jedem  Grund- 
stoffe Tom  Gesetze  der  Decrescenzen  und  der  hierdurch  er- 
zeugten ErystaUazenlänge  unabhängig  und  überdies  nach  allen 
Seiten  des  Raumes  gleich  sein.  Die  unumstössliche  Wahr- 
lieit  dieses  Satzes  ist  leicht  zu  beweisen. 

Die  thatsächlich  statthabenden  Verhältnisse  sind  nur 
unter  der  Annahme  verständlich,  dass  die  Forin  des  Mole- 
cüls  nicht  durch  die  Kugel,  sondern  durch  ein  axiaiungleiches 
Bllipsoid  repräsentirt  wird.  Das  sichtbare  Krystallpartikel 
})ildet  sich  durch  die  A.ufeinander8chichtung  solcher  ellipsoi- 
discher  Molecttle.  Wegen  der  elliptischen  Form  sind  auch 
bei  Verschiebungen  nach  den  drei  Dimensionen  des  Baumes 
nicht  gleiche  Massen  zu  bewegen;  daher  kann  die  Ausdeh- 
nung ungleiche  Werthe  annehmen.  Die  ellipsoidische  Gestalt 
entspricht  dem  Wesen  der  Sache  nach  einer  ungleichen  Ver- 
dichtung des  primären  Molecüls.  Letztere  kann  iiei  vürgeruieu 
sein  durch  engere  oder  fernere  Lagerung  —  oder  durch  eine 
axialungleiche  Anzahl  —  der  Atome  innerhalb  des  Molecüls. 
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Diese  VoTstellung  basirt  im  wesentlichen  auf  der  Thatsache, 

dass  den  starren  Körpern  durchschnittlich  grössere  Dichte  und 
kleinere  Ausdehnsamkeit  als  den  flüssigen  Substanzen  zukommt. 

Bedingt  die  intramoleculare  Dichtigkeit  wirklich  die 
Grösse  der  Ausdehnungscoefficienten,  dann  müssen  auch  die 
„allotropen  Modihcationen  eines  Grrundstoffes  mittlere  Aus- 
dehnungscoefficienten hesitzen,  die  ungefähr  mit  der  Körper- 
dichte, verkehrt  proportional  sind.^ 

Mir  ist  es  leider  bis  jetzt  nicht  gelungen,  aus  meinen 
Messungen  des  „monoclinen  Schwefels''  sichere  thermische  Con- 
stanten abzuleiten.  Die  Erjstalle  paramorphosiren  sich  näm- 
lich schon  nach  dem  Verlaufe  von  ein  bis  zwei  Stunden. 
Hierdurch  wird  man  immer  verhindert,  die  nothwendigen  Se- 
rien der  BeobacLLtiinL'i'a  zu  vollenden.  Die  Untersuchungen 
von  Fjizeau  an  den  allotropen  Modihcationen  des  Kohlen- 
stofl's  zeigen  aber  deutlich  die  Abnahme  der  Ausdehnungs- 
coöf&cienten  mit  der  Zunahme  der  Dichte.  (Sie  sind  den 
vierten  Potenzen  der  Dichte  verkehrt  proportional): 

Diamant  ««»0,00000118  d^Bfi, 
Graphit         0000007  86  d^2,\. 

Die  Ausdehnungscoefficienten  verwandter  (rrundstoffe 
sollten  aus  derselben  Ursache  in  einem  gewissen  „Abhängig- 
keitsverhältnisse zu  dem  Atomgewichte'*  stehen,  in  der 
Gruppe  Asy  Sb,  £i  sind  beide  Grössen  nahezu  direct  pro- 
portional. 

In  der  Gruppe  S,  Se,  Te,  in  jener  Gruppe,  welche  für 
den  Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchung  naturgemäss 
die  wichtigste  ist,  zeigt  sich  thatsttchlich  eine  Beziehung  der 
Ausdehnung  zur  atomistischen  Schwere ,  welche  der  oben 

gemachten  Annahme  entspricht.    „Mit  steigendem  Atom- 
gewicht nimmt  die  Ausdehnung  ab." 
Fizeau's  Beobachtungen  ergaben: 

Te  «  =  0,000  016  75  Atomgew.  =125  , 
Se        =  0,OÜO  O  iG  80  —  79,5, 

Se        =  0,000  064  13  =  32  . 

Das  überreiche  Beobachtungsmaterial,  welches  wir  Fi- 
zeau  verdanken,  erlaubt  aber  noch  fernere  Daten  zum  Ver- 
gleiche heranzuziehen.    Unter  seinen  Angaben  finden  wir 
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auch  solche,  welche  direct  das  von  mir  am  Schwefel  erkannte 
G-esetK  bestätigen.  Sie  sind  im  Nachfolgenden  angefGihrt. 
Antimon  besitzt  das  Axenverh&ltniss: 

a!:a:a:c  =  1:1:1: 1,3068. 
Hierfür  kann  man  setzen  das  Verhältniss  a:a':a':c\  worin: 

a'  =  Ü,ÜÜ0  008  82,     c'  =       0,000  Ol 7  288 
ist.   Fize&u  beobachtete  die  thermischen  Werthe; 

cca  =  0,00ü  008  82,         =  0,000  016  92. 
Die  Werthe      und  c   stehen  in  dem  einfachen  multiplen 
Verhältnisse  3:2,  welches  sich  in  1 : 1  umstellen  läset,  wenn 
man  das  bisherige  GmndrhomboSder  des  Antimons  mit  dem 
Symbol  ^I^B  bezeichnet 

Wismuth  hat  das  Parameterverhältniss: 
a:a:a:cs  1:1:1:1^085 
«  0,000 012  08 : 0,000 Ol 2  08 : 0,000  012  08 : 0,000  015  74 . 
Kach  Fizeau  ist: 

aa  =  0,00001208.         =  0,000010  21. 
Wismuth  zeigt  also  last  ebenso  genau  wie  Scliweiel,  dass 
innerhalb  der  Grrenzen  der  Beobachtungsfebler  die  Ausdeh- 
nungscoefücienten  und  die  ELrystallaxen  der  GruadstoÜe 
commensurable  Werthe  besitzen. 
Wien,  2.  Januar  1886. 


Nekrolog. 
Am  22.  Januar  starb  in  München 

Dr.  Wilhelm  von  Beetz. 

o.  ö*  Professor  an  dtx  k.  TechniselLeii  Hochsohiile  in  MündieiL 

Die  Früchte  seiner  wissenschaftlichen  Forschungen  von 
Anlang  bis  zum  Ende  seines  Schaifens  sind  in  unseren 
Annalen  niedergelegt. 


Druck  Tou  Mctzgör  Si  WUtig  in  Uipxig. 
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1886.  ANNALEN  .W3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.   BAND  XXVII. 


I.  Unterauehungen  über  die  Hamogen4$ät 

von  Messing,  Zink,  Kupfer  und  Eisen f 
von  Michard  Uennig, 
(Inaoguraldissertation.) 


Einleitung.  —  Wenn  man  das  specifisehe  Gewicht  fester 

Körper  an  üntersuchungsstücken  verschiedener  Abstammung 
bestimmt,  so  zeigen  die  gefuiuleueD  Werthe  oft  erhebliche  Ab- 
weichungen vonrhiHiider.  Diese  Unterschiede  sind  theils  phy- 
sikalisch, theils  cliemisch  begründet;  ilirem  Betrage  nach  gehen 
sie  nicht  selten  bis  zu  mehreren  I^rocenten  der  Gesammtdichte 
binauf.  ^) 

Es  ist  nun  eine  interessante  Frage:  inwieweit  solche 
Dichteuntersofaiede  auch  bei  üntersnchungskörpem  gleicher 
Abstammungi  oder  nodi  enger  ^^iasst,  inneihalb  eines  und 
desselben  UntersnehungskOrpers  auftreten  kennen.  Biese  Frage 

hat  neben  ihrem  theoretischen  Interesse  auch  eine  wesentliche 
praktische  Bedeutung.  So  ist  z.  B.  die  Berechnung  des  Träg- 
heitsmomentes eines  gegebenen  Körpers  nur  möglich  unter 
Voraussetzune:  seiner  Homogenität  oder  bei)  Keuntuiss  der 
Dichtevertheilung  in*  demselben.  Dasselbe  gilt  von  der  Be- 
rechnung der  Schwerpunktscoordinaten. 

Auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  F.  Kohlrausch  habe  ich 
deshalb  Tersucht,  fär  einige  Metalle  und  Leginmgen  die  Grenzen 
der  innerhalb  eines  und  desselben  Körpers  auftretenden  Dichte- 


1)  So  entnehme  ich  den  IjehrbÜchern  von  Biet,  Buff  und  WüU- 
ner  und  d«ti  Tabeltenaammlungen  von  Weisbaeh  und  LaBdolt-Bdrn- 
Btein  die  folgenden  extremen  Angaben  über  die  Dichten  einiger  Metidle 
im  gegofleenen  Zustande;  Blei  11,85—11,87;  weisses  Gusseisen  7,08—7,18; 
graues  Gusseisen  7,58  —  7,73;  Kupfer  8,59  —  8,92;  Messing  7,80  —  8,80; 
Zink  6,86—7,22;  Zinn  7,29—7,47. 

Ann.  <t  Ptiji.  tt.  Ch»uu  M.  P.  XXVU.  21 
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sehwanimngen  zu  bestimmen  und  womöglich  eine  bestimmte 
Gesetzmässigkeit  der  Dicbteyertheiliing  nachzuweisen. 

1.  Metbade  der  Untersuchung.  —  INq  zur  Unter- 
suchung herangezogenen  Körper  verwandte  ich  meist  im  ge- 
gossenen Zustande.  Nur  wenn  ein  Metall  in  diesem  Zustande 
erhebliche  Dichtescbwankungen  zeigte,  wurde  es  auch  in  an- 
deren Formen  technischer  Verarbeitung,  und  zwar  im  gewalzten 
uinl  1111  gezogenen  Zustande  (Blech  und  Dralit)  der  Untersuchung 
unterworfen.  Nur  Stahl,  der  als  I^ohguss  schwer  blasejifrei  zu 
erhalten  ist,  wurde  von  mir  blos  im  bearbeiteten,  nämlich  im 
gewalzten  Zustande  untersucht. 

Da  die  mechanische  Verkleinerung  der  Uutersuchungs- 
körper  am  bequemsten  durch  Abdrehen  geschehen  konnte^ 
wurden  diese  Körper  meist  in  Form  von  Oylindem  oder  Hohl- 
cylindem  verwendet  Bei  der  Untersuchung  von  Blechen  ge- 
schab die  Verkleinerung  durch  Abfeilen  oder  Abätzen. 

Das  Verfahren  der  mechanischen  Verkleinerung  hat  vor 
dem  der  chemischen  den  \'orzug,  dass  man  auf  ersterem  Wege 
ganz  bestimmte  Theile  des  Körpers  entfernen  und  so  leicht 
den  Körper  in  systematischer  Weise  zerlegen  kann,  während 
die  chemische  Verkleinerung  durch  Abätzen  immer  die  ganze 
OberHächenschicht  des  Körpers  gleichmässig  hinwegnimmt  und 
80  Dichteschwankungen  innerhalb  dieser  Oberflächenschicht 
der  Beobachtung  entzieht.  Dagegen  hat  die  mechanische  Ver- 
kleinerung auch  einige  Bedenken,  die  im  Folgenden  erörtert 
werden  sollen« 

Einmal  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass  die  bei  der  Pro- 
cedur  des  Abfeilens  oder  Abdrebens,  sowie  bei  dem  Aufiöthen 
oder  Aufkitten  des  üntersuchungskörpers  auf  das  Futter  der 
Drehbank  unvermeidliche  Erwärimuig  eine  dauernde  Dichte- 
änderung des  Köi-pers  verursachen  könnte.  Noch  viel  mehr 
ist  zu  belurchteni  dass  die  directen  mechanischen  Einwirkungen 
des  Abdrehens  oder  Abfeilens  solche  bleibende  Dichteände- 
rungen zur  Folge  haben  möchten^  dass  also  die  successive  be- 
stimmten specifischen  Gewichte  gar  nicht  die  ursprünglichen 
Dichten  der  betreffenden  Theile  im  unversehrten  Körper  dar- 
stellen würden. 

Um  diesen  Bedenken  Rechnung  zu  tragen,  schien  es  ge- 
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boten,  den  Eintluss  der  gedacliten  beiden  Factoren  im  Sinne 
einer  etwaigen  Dichteäuderung  einer  besondern  Untersuchung 
zu  unterwerfen. 

Was  zunächst  den  Einliuss  der  Erwärmung  anbetri&t^  so 
konnte  ich  mich  leicht  überzeugen,  dass  derselbe  bei  den  von 
mir  untersuchten  Körpern  nicht  in  Betracht  kam«  Ich  brauchte 
nur  zu  diesem  Zwecke  v(m  Teracfaiedeaen  Untenofihuugsk&ipeni 
einzefaie  TheÜe,  deren  specifisches  Gemcht  ich  vorher  bestimmt 
hatte,  auf  eine  hohe  Temperatur  zu  bringen;  zeigte  sich  nach 
dem  Erkalten  das  specifische  Gewicht  des  ganzen  Stftckes  un- 
verändert, so  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  auch  die 
Dicbtevertheilung  in  liieseni  iStucke  keine  wesentUche  Aende- 
rung  erfahren  hatte.  In  der  That  zeigten  nun  meine  dies- 
bezüglichen Beobachtungen,  deren  Ergebnisse  den  Tabellen  des 
nächsten  Abschnittes  mit  beigefügt  sind,  dass  nur  eine  Er- 
wärmung bis  in  die  Nlihe  des  Schmehipunktes  zuweilen  eine 
dauernde  Dichteänderung,  und  zwai*  dann  eine  DichteTermin* 
derung  zur  Folge  hatte,  während  durch  geringere  Erwärmungen, 
die  aber  die  Grenzen  der  bei  der  mechanischen  Bearbeitung 
auftretenden  Temperaturerhöhungen  noch  weit  überstiegen,  die 
specifischen  Gewichte  nicht  merklich  geändert  wurden. 

Weit  schwieriger  war  es.  Jen  unmittelbaren  Emtinss  der 
mechanischen  Bcarljt  itmii;  auf  die  gefundene  Dicbteverth'^ilung 
zu  beurtbeiien.  Zuna(  li>t  siichtr'  irh,  um  denselben  möglichst 
zu  verringern,  allen  übertlüssigen  Kraftaufwand  zu  vermeiden, 
indem  ich  mit  sehr  scharfen  Werkzeugen  arbeitete  und  beim 
Abdrehen  immer  sehr  feine  Späne  nahm.  Weiter  habe  ich 
einige  mal  Tersuoht,  das  specifische  Gewicht  der  Drehspfine 
selbst  pyknometrisch  zu  bestimmen;  zeigte  sich  hierbei  kein 
wesentlicher  Unterschied  gegen  das  specifische  Gewicht  des 
ttbrigen  Matezials,  so  war  mit  einiger  Wahrscheinliehk^  an- 
zunehmen, dass  auch  der  rückbleibende  Kern  durch  das  Ab- 
drehen kerne  Dichteänderung  erfahren  hatte.  Die  beiden 
Beobachtungen,  welche  ich  nach  dieser  Richtung  ausführte, 
ergaben,  dass  das  specifische  Gewicht  der  Drehspäne  mit  der 
berechneten  Dichte  der  abgedrehten  Schicht  bis  auf  etwa  P  ^ 
ttbereinstunmte;  die  Abweichung  übersteigt  jedenÜEÜls  nicht 
wesentlich  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

21* 
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B.  liennig. 


Einen  überzeugenderen  Beweis  von  dem  geringen  Einfluss 
der  mechanischen  Bearbeitung  auf  die  Dichtevertheilung  in 
meinen  Untersuchungskörpern  erhielt  ich  aber,  indem  ich  von 
benachbarten  Theilen  sok".her  Körper,  in  denen  eine  gewisse 
Grleichmäsaigkeit  der  Dichte vertheihmg  zu  erwai*ten  war,  den 
einen  mechanisch^  den  andern  chemisch  verkleinerte.  Es  ergab 
sich  hierbei  immer  derselbe  Charakter  der  Dichtevertheilung 
UBd  auch  am^emd  dieaelben  Betiftge  der  Dichtesohwankimgeii 
—  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Knpfercjünders  (Tab.  20), 
bei  dem  die  abgedrehten  Theile  eine  geringe  Dichtezmiahmey 
die  abgeätzten  eine  geringe  Diehteabnahme  von  aussen  nach 
innen  zeigten,  welche  JJichteänderungen  jedoch  bei  den  direkt 
beobachteten  Werthen  noch  nicht  den  Betrag  von  P/^^  er- 
reichten. —  Damit  ist  es  wenigstens  im  hohen  Grrade  wahr- 
scheinlich gemacht;  dass  bei  den  von  mir  untersuchten  Ma- 
terialien die  DichteTertheilung  in  den  Untersuchungakdipern 
durch  die  mechanische  Bearbeitung  derselben  nicht  wesentlich 
gestört  worden  ist. 

Die^  Beobachtnngen  wurden  2um  grössten  Theile  im  phy- 
sikalischen Institute  derXJniTersitat  WUrzburg  ausgeftihrt;  einige 
Untersuchungen  Uber  Messing  und  Zink  im  phTsikalischen  Labo- 
ratorium des  Polytechnikums  Dresden,  das  mir  zu  diesem 
Zwecke  von  Hm.  Geheimrath  Top  1er  gittigst  zur  Benutzung 
gestellt  Ty  iirde. 

Die  Wagungen  in  Luft  und  in  Wasser  ^nirden  anfangs 
mit  einer  kleineren  Oert Ungesehen  Wage  von  50  g  Trag- 
fähigkeit und  einer  Empfindlichkeit  von  1,0  Scalentheilen 
pro  Milligramm  ausgefilhrt;  späterhin  standen  mir  vorzügliche 
8chickert*sche  Wagen  von  1000  g  TragfiÜiigkeit  und  einer 
Empfindlichkeit  von  1,20  bis  2,0  Scalentheilen  pro  Milligramm 
zur  Verfiigung. 

a.  JBeobaohtnngen. 

Die  Dichteangaben  der  folgenden  Tabellen  gelten  durch- 
weg für  eine  Körperteiiiix  ratur  von  +  15^  und  sind  bezogen 
auf  Wasser  vom  Dichtemaximum. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  bei  den  direct  be- 
obachteten Werthen  den  ans  mehreren  Beobachtungen  ent- 
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nommenen  mittleren  Fehler»  bei  den  abgeleiteten  Werthen  den 
auB  der  Ümicherheit  der  ursprttngliohen  Bestimmimgen  resul- 
tirenden  möglicheB  Fehler  des  Besultaies  in  Einheiten  der 
letzten  Dedmale.  Wo  den  direct  beobachteten  Werthen  keine 
Fehlerangabe  und  keine  darauf  bezügliche  Bemerkong  bei- 
gegeben ist,  ist  der  Fehler  auf  höchstens  fttnf  Einheiten  der 
letzten  Decimale  anzunehmen. 

a.  MeBsing. 

Die  ersten  Untersnchungsobjecte  (Tab.  1 — 4)  waren  Guss^ 
stücke,  wie  ich  sie  zuiällig  in  den  Werkstätten  des  physika- 
lischen Institutes  und  des  Herrn  E.  Hartmann  in  Wüizbmg 
vorfand;  die  späteren  Körper  (Tab.  5 — 7)  sind  nacli  meinen 
Angaben  und  unter  meiner  Aufsicht  durch  die  Herren  Kunst« 
giesser  Pirner  und  Franz  in  Dresden  gegossen  worden.  Das 
Mischungsyeihftltniea .  betrog  fftr  diese  letzten  Kihrper  zwei 
Theile  Kupfer  anf  ehi  Theil  2jink.  Das  Zink  stammte  ans  den 
7.  Giesche'schen  Zinkwerken  „PaulshUtte''  in  Obersdüesien, 
das  Kupfer  war  Mansfelder  Raffinat 

Messingguss  Nr.  1.  Hohlcylinder ;  äusserer Durcbuiosser 
31  mni.  iniieier  Durcbmeeser  17  mm.  Tl'öho  11  mm.  Derselbe 
wurde  duich  Meridianschnitte  m  drei  Öectoren  zerlegt,  die  mit 
XI,  III  bezeichnet  sind.  Das  Material  war  sehr  zinkreich 
(Gtolbgttss). 

Tabelle  1. 


Das  ganze  Stück  | 

Theü  I 

Theil  II 

Theü  III 

46,81  g  T 

B,tm  \ 

8,1988 

8,2156  (db  11) 

13.18  g 

S,1S66  (±9) 

Das  mittlere  specifische  Gewicht  der  drei  Theilstücke  be- 
rechnet sich  hieraus  zu  8,1982.  Die  beträchtliche  Abweichung 
von  dem  ursprünglu  hL'n  W'ei-tlie  des  ganzen  Stückes  rülu-t  da- 
von her,  dass  der  Körper  eine  Gussblase  enthielt,  die  beim 
Zerschneiden  geMnet  worden  war» 

Messingguss  Nr.  2.  Scheibe  mit  Za^n.  Durchmesser 
der  Scheibe  30  mm»  H&he  5  mm;  Dicke  des  Zapfens  6  mm, 
Länge  27  mm«  Es  wurde  der  Za|)fen  abgetrennt  und  die 
Scheibe  diametral  in  zwei  Theile  zerschnitten.  Das  Material 
war  sehr  kupfeiTeich  (Rothguss). 
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Tabelle  2. 


Das  gau2e  lätück  ^ 

Der  Zapfea 

Halbscheibe  I 

Halbscheibe  II 

46.42  g 

10,91  g 

16.51  g 

16.23  p 

8,6289 

8,6850  (±  171 

8,6048 

8,6103 

Das  mitfeiere  spedfificlie  Gewicht  der  drei  Tkeilstücke  be- 
^rechnet  sich  hieraus  zu  8^8271. 

Messingguss  Nr.  3.  Aus  einem  Messingcyliiider  von 
84  mm  Durciüiiesser  wurden  auf  der  Drehbank  zwei  Scheiben 
herausgeschnitten  und  deren  speciüschen  Grewichte  zunächst  im 
ganzen  bestimmt.  Dann  wurde  aus  den  Scheiben  mittelst  des 
Stichels  der  innere  Kern  herausgestochen  und  der  rückbleibende 
äussere  Band  noch  diametral  in  zwei  Theüe  zerschnitten. 


Tabelle  3. 


„  1 

iDie  ganzen 
1  Schdben 

Innerer  Kern'  -^«J««^  !     Theüe  des  Bandes 
1      Kand  1(2 

Seheibe 
I 

i>cheibe 

n 

Ö0.81  g 

8,4996 

55,51  g 

8,4726 

16,89  g 

8,3362  (±8) 

17.31  g 
8,2858  (±20) 

2*,37  g 
8,6736  (±  7) 

27,67  g 

8,6655  (±8) 

U.ö.^g 
8,6731 

13,90  g 

8,6831  (±8) 

12,53  f 

8,6771  (±10) 

13,04  g 

8,6544  (±  10) 

Die  mittlere  Dichte  der  beiden  Randtheile  berechnet  sich 
hieraus  für  Scheibe  I  zu  8,8753,  för  Scheibe  II  zu  8,6884, 
welche  Werthe  bis  auf  wenige  Einheiten  der  dritten  Dedmale 
mit  der  ursprünglich  gefundenen  übereinstimmen. 

Beide  Scheiben  I  und  II  waren  vor  der  Zerlegung  bis  zum 
Schwarzanlaufen  erhitzt  worden;  ihr  specifisches  Gewicht  zeigte 
sich  nach  dem  Erkalten  durchaus  unverändert. 

Um  zu  con^-lMliren.  ob  die  heobacbteto  1  ulioraogenität  dui'ch 
starkes  Ausglühen  ausgeglichen  oder  doch  vermindert  werden 
könne,  wurden  von  demselben  Ghisscylinder  nochmalB  zwei 
Scheiben  heruntergeschnitten  ^  deren  eine  im  Gasgebläse  bis 
zur  hellen  Bothgiuth  erhitzt  und  dann  im  TergUmmenden  Kohlen» 
feuer  langsam  abgekühlt,  die  andere  zum  Yergleidi  im  rohen 
Zustande  untmucht  wurde.  Die  Untersuchungsmeätode  war 
diesmal  die,  dass  die  Scheiben  auf  der  Drehbank  successive 
abgedreht  und  immer  die  specitischen  Gewichte  der  rttckbleiben- 
den  Stücke  bestimmt  wurden. 
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Tabelle  4.  (Beobachtet.) 


Dl«  gauzea     GaoM  Seheib« 
BcMbta  roh  |  g«^Bht 

AbgeUreht  auf 
r  s  mm 

Abff«^bt  ftof 

JWBnBUDIvIl 

Scheibe 
lU 

Scheibe 
IV 

1 

«1,89  g            51,58  f 
8,4751      ^  8,44t9 

37,96  ff 

8,4826 

8,8104 

21,33  ff 

8,3402 

1 

!  1838ff 

;  8,2778 

7,Wff 

8,2976 

r  b<KeIchrt-t  i.löii 
BadluB  der  Scheiben 

Die  Fehlsr  konneu, 
da    die  Beubacb- 
taDff«  mar  eianftl 
aasgcAUltt  wttvdtD, 
]n  den  letzten  Co- 
lumnen  bis  in  die 

dritte  Dedmoi« 
hioeioreiotien. 

Tabelle  4«.  (Berechnet) 


'  Schicht  1 

1  d  s:  Afi  null 

Schicht  2 
«t  B  Smm 

r  =  7,S  nm 

BeuierkiiDf^en 

Scheibe  III 
(geglüht) 

Scheibe  IV 
(roh) 

81.92« 
8,579(db4) 

16,63  s 

8,«72(±4) 

18^  r 

8»829(d:S) 

13.93  g 

8,988(±8) 

8,277(d:l) 

7,40  g 

8»287(dbi) 

Die  Sehlohten  sind  ron  auuen 
iMMli  inuM  ftaihlti  d  b«d«irt»k 
die  uagMkn  Diek»  dir  MUAt. 

Bei  der  Fehlerberechunng  ist 
ein  Fehler  der  argprüogi.  Beetim- 
mannen  run  1.  Bmh.  der  8,  Ol* 
cimkle  zu  Gnmdi  gtligt. 

Es  hat  also  zwar  die  mittlere  Dichte  der  Scheibe  III  durch 
das  Ausglühen  eine  merkliche  Aendemug  t  ri'aliren,  doch  ist 
der  Maximalbetrag  der  Dichteschwankungcü  in  der  geglühten 
Scheibe  nur  wenig  geringer  als  in  der  ungeglühten. 

Messingguss  Nr.  4.  Hohlscheibe  (Ring),  gegossen  Ton 
Firner  und  Franz  in  Dresden.  Die  Ebene  des  Binges  stand 
beim  Giessen  vertical. 

Das  Gussstück  wurde  sorgfältig  abgedreht;  der  äussere 
Durcliniesser  betrug  nach  dem  Abdrehen  80,0  mm,  der  innere 
Durchmesser  60,0  mm,  die  Höhe  5,7  mm.  Das  Gewicht  des 
ganzen  Binges  wurde  zu  103,832  g  bestimmt. 

Der  Bing  wurde  mit  der  Säge  in  drei  Segmente  zerschnitten 
und  diese  erst  von  aussen,  dann  yon  innen  successive  abgedreht 
Das  Segment  II  bildete  den  in  der  Gndsform  zu  unterst  ge- 
legenen Theil  des  Binges.  In  der  SchnittflSdie  zwischen  I  und 
III,  abo  im  obersten  Theüe  des  Binges,  be&nd  sieh  eine 
Gussblase,  die  durch  das  Zerschneiden  geöffnet  worden  war 
Im  übrigen  zeigte  sich  das  Material  beim  Abdrehen  Völlig 
blasenfrei. 
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Tabelle  ö.  ^Beobachtet) 


s  v' 
N  ■- 

s  ^ 
i  K 

1  "! 

s  II 

i  II 

•5  ^ 

£  t 

2  II 
<  tT 

<-4 
»r  « 

5  II 
u  ., 

s  ^ 

g  II 

71 

II 

tt>  -. 

o  II 

■S  1 
S  ü 

begment 
T 

8,2025 

8,1983 

8,1935 

23,01  g 

8,1875 

l«,-i7g 

8,1836(±10) 

17,32  g 

8,1810 

13.74  g 

8,1787 

Segment 
11 

8,2»)17 

30.90  g 

8,2587 

26,37  g 

8,2572 

22.S«(f 

8,2558(± 

i»,37g: 
8,2512 

8,2488 

13,35  g 

8,2485 

Segment 
III 

b,2238 

29,3tK' 

8,2206 

8,2173 

21,7:<(f 
^8,213a(^±6) 

18,39  g 

8,2094 

l.>.02g 

8,2080 

r2,.-.«g 

^  8,2074 

Tabelle  5a.  (Berechnet) 


äahiohtl 

SoUcbtS 
<i=lmiB 

Schiebt  3  SoUoht  4 
dslBun  <ls4inin 

SoUoht  6 

Sohioht«  j 

8ohiolit7 
disilmm 

Segment  I 
Segment  II 

Segment  III 

I  +  II  4-  III 
im  Mittel 

3,57  g 
8,239  (±9) 

3,5«  g 

3,28g 
8,254  f-r:9) 

10.42  g 
8,261  (±9) 

*.40g 

8,227  (±7) 

*,58g 

4,16g 

n,2iO{±7, 

13,Ug 
8,245  (±7) 

3,64  g 
8,231  (±7) 

3.61g 

3.45  g 
8,243  (±7) 

10,61g 
8,247  (±7 

13.74  g 

8,170  (±1) 

13,35  g 

12,69g 

8,?i>7f±l) 

39.68  g 
8,211  (±1) 

3,58  g 
8,190  (±4) 

3,53  g 
8^  (±4) 

3,3:1  g 
8.2 in  i±i} 

10,44g 

8,217  (  i4) 

2,35  g 
8,203  (±9) 

2.50g 

2.48  g 

8,220  r  +  Hi 

7.32  g 
8,231  (±9y 

3.44g 

8,210  (±6> 

3,48  g 

3,34  g 

8,23 i  ±6) 

Ut,26g 
8,242  (±6/ 

Beim  letzten  Abdrehen  der  drei  Segmente,  also  von  Schicht 
5,  wurde  ein  Theil  der  Drehspäne  gesammelt  und  deren  Dichte 
mit  Hülfe  des  PTknometers  bestimmt.  Es  fanden  sich  bei  drei 
Bestimmungen  die  Werthe  8,253,  8,308  und  8,351;  im  Mittel 
also  8,80  ±  0,03. 

Die  mittlere  Dichte  des  ganzen  Einges  berechnet  sich  aus 
den  Dichten  der  drei  Segmente  zu  8,2291. 

Mesbiiiggu.^^  Xi.  5.  Yollcylinder,  gegossen  von  Pirner 
und  Franz  in  Dresden  in  verticale,  kalte  Sandform.  Die  Höhe 
des  Cylinders  betrug  280  mni,  der  Durchmesser  nach  dem 
Abdrehen  der  Gusshaut  38  mm. 

Aua  dem  Gylinder  wurden  senkrecht  zur  Axe  sechs  Schüben 
heransgeachnit^,  die  Ton  unien  na^h  oben  mit  I  lua  VI  be- 
zeichnet sind.    Der  Abstand  der  einzelnen  Scheiben  Yonein- 
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ander  betrug  ca.  50  mm.  Die  Scheiben  I  nnd  III  wurden 
succeBsive  abgedreht;  Scheibe  V  in  drei  Sectoren  zerschnitten 
und  diese  Seet(»ren  dwin  gleioh&ils  abgedr^t. 

Tabelle  6.  (Beobachtet.) 


t  ■ 

Die  gauzen 
Scheiben 

r  =  19  mm  1 

Abgedreht  auf. 

T      ytt  mm 

Äbgeiirtbt  auf 

9      )j|  mm 

Abgedreht  auf 
1*     Iii  mm 

Abgedreht  auf 
r  'Bit  7  mm 

Scheibe 
I 

101,83  g 

8,1854 

68,66  0 

44.21g 

8,1012  * 

26,25  g 

8,0968 

12,73  g 

8.0919 

Scheibe 

n 

»3,77  p 
8,1694 

Scheibe 

HI 

9(^,03  f 

8,1238 

60,87  g 

8»0304 

42,»4  g 

8,0139 

8,0105 

Scheibe 

ly 

110.34  g 

8,1761 

Schdbe 
V 

97,01  ff 
8,1960 

Schübe 

89,19  g 

8,147« 

Die  gauzen 
Sectoren 

r  =  19  mm 

Abg»diebt  auf 
r  =  16  mm 

Abgedreht  aof 
r  =  16  mm 

Abgedreht  auf 
r  =  13mm 

Sector 

31.28  g 

8,2001 

26,85  g 
8,1587 

21,2K  g 
8,1213(  ±8) 

13,16  g 

8,1173 

f 

30,95  g 

8,1892 

2H.97  g 
8,1541 

21.14  g 

8.1216 

1:^.57  g 
8,1145 

Seetür 

38,03  g 

8,226$ 

26.67  g 

&2119 

«>.38g 

8,1529 

12,40  g 

8,1227 

Von  den  drei 
Sectoren  der 
Scheibe  V  war 
Sector  Vc  nicht 
genau  central 
ausgERchnitten ; 
seine  Spitze  er- 
reichte nicht 
das  Kreiscen- 
trum, daher 
«eine  prjtoser« 

Dite  i.iikiiere 
spec.  Gewiiht 
der  drei  Sectoren 
berechnet  «ich 
zu  S,2<>1$,  alao 
etwas  grösawals 

das  der  cmmii 
Sdidbe  y.  e« 

rfihrt  dies  daher, 
dass  beim  Zer- 
schneiden mehr 
centrale  als 
peripherische 
Thetle  in  Weg- 
fall gekommen 
sind. 


Scheibe  II  wurde  nach  der  ersten  Dichteljestimuiuug  bis 
zum  Schwarzanlaufen  erhitzt,  dann  in  Wasser  abgekühlt  und 
abermals  die  Dichte  bestimmt  Eis  iknd  sich  nach  Entfernung 
der  Ozydschicht: 

m  =  93,72  g,  «  «  8,167a 

Es  hat  sich  also  durch  die  starke  Erhitzung  nur  eine  sehr  ge- 
ringfögige,  die  Grenzen  der  Beobachtungdebler  kaum  über- 
schreitende  Dichteänderung  ergeben. 
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Tabelle  6^  (Berechnet) 


Schicht  1  i  Schicht  2 
<i  =  8iBiB  >  dssSmin 

Schicht  3 
d  =  8  mm 

Schicht  4  ir»»^ 
4  —  $  DIB  1  -i^em 

Scheibe  I 
Scheibe  III 

33.10  t 

8,354  (dbs) 

31.66  g 

8,328  (±3j 

24,45  g           17,96  g 

8,US(±8)  8,107 

24.03  K            17.43  g 
8,(J6ü(±3)i  8,019(±2) 

I ■' ' 

13,52  g           12.73  g 

8,102(±8)I8>098(±1) 

25.41  g 

1 8,010  (±1) 

Schicht  1 
d  —  l  mm 

Schicht  2 
c2  =  2  mm 

Schicht  3 
4  =  3  mm 

Kor«  1 
r  =  13  mm  j 

Seetor  V» 
Sector  Vb 

^ctor  V^' 
im  Mittel 

4.43  (r 
8,460  (±7) 

3.98  g 
8,435  i±%) 

1,5*6  g 

8,458(±16) 
8,450  (±9) 

5.56  g'            8.13»      '      13.16  g  ! 

8,305  (  ±  8)  i8,127  ( ±  8)  1 8,1 1 7  ( ±  1) ; 

».«ig      '      7.58  g            13,67  g 

8,273  (±6),  8,1 35  (  ±8)  8,115  f  ±  i) . 

6,34  g      *      7.93  g      I      I8,4<»g  ' 
8,404  (  ±  4)  8,201  ( ±  2)  1  8,123  (  ±  l) . 
17.78  f     1      23.64  g          39,12  g  \ 

8,829 (d: 6) ! 8,1&5 (db S)  [ 8,118 {±\)\ 

Messingguss  Nr.  6.  Vollcylinder,  gegossen  von  Pi^Iler 
lmd  Franz  in  Dresden  in  verticale,  rotlic^lühende  Form  ans 
Schmelztiegelmasse.  Die  Form  war  in  einem  Grlühofen  auf- 
gestellt, sodass  die  Abkühlung  des  Ghisses  sehr  langsam  vor 
sich  ging;  bis  zum  völligen  Erkalten  waren  ca.  zwölf  Stunden 
erforderlich. 

Die  Höhe  des  Cylinders  betrug  280  mm;  der  Durchmesser 
war  nicht  ganz  constant»  da  sich  die  Form  beim  Glühen  etwas 
geworfen  hatte.  Die  Oberfläche  des  Oylinders  war  theflweise 

sehr  rauh  und  bedurfte  eines  tiefergehenden  Abdrehens. 

Aus  dem  Cylinder  wurden  wieder  sechs  Scheiben  in  Ab- 
ständen voü  40 — 50  mm  herausgeschnitten,  doch  zeigten  sich 
nur  die  drei  unteren  für  die  Untersuchurig  brauchbar,  da  die 
oberen  Theile  des  Oylinders  zahlreiche  Luftblasen  enthielten. 
Auch  die  unteren  Scheiben  zeigten  sich  etwas  porös;  aus  diesem 
Grrunde  sind  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  zum  Theil  mit 
grösseren  Fehlem  behaftet  als  die  meisten  früheren  Be- 
stimmungen. 
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Tabelle  7.  (Beobachtet) 


• 

Die  g^auzen 
Belleben 

rs  IS  mm 

r  =  11  mm 

■ 

AbMdraiitmttf 

Bemerkuu^ea 

•Scheibe  I 
äcbeibe  Ii 

&ch«ib€  III 

49,-j:.  g 
8,1117  (±13) 
SSM  ff 

8,1856 

64,80  ff 

8»<m9 

97,6Sir 
8,0291 

26,48  ff 
T,9650(±7) 

18»78ff 
7»9404 

Du  mittler« 
«pMififlOb»  0«- 
wleht  dtr  drei 

Sectoren  be- 
rechnet sich  zu 
8.0832,  also  et- 
wa« höher  als 
Ji-T  :>'':wDzeu 
SohuiU  HL  £• 
kann  diesth«ik 
auf  Bechmuff 
de«  Abflüla. 
thelU  auf  I&Mh* 
nung^  der  Poro- 
8lt:i:    yh"^  Ma- 
terials gesetzt 
werdeo. 

We  ffsown 

Sectoreu 

r  =  15,5  mm 

r  =  14  mm 

Abff^iirplit  Auf 

r  =  11  mm 

Sector  III» 
Bector  ISV> 
Seetor  jr 

21.4«  g 
8,Ü519 

20,21»  ar 
8,112(t 

20.90  >f 

8,0879  (±6) 

16.94  ff 

7,9683 
ir.,r,fl  g 

8,0152 
16,51  ? 

7,9983(±c) 

9.8n  jr 
7,9081  i  ±  Ii) 

».25  g 
T.9071  (  ±  11) 
»,77  g 

7,8958 

Tabelle  7^  (Berechnet.) 


Seliirlit  1    1  bcilieht  2 
d  =r    mm     1    d  ^2  mm 

Sir  hiebt  3  Kern 
d  —  2  aun     1   r  =  8  mm 

BMOflAmiffni 

SrhH1)e  II 

14,62  g 

11,20  g 

'       7.65  g 

1S.78  g 

7.o-{or  '  i) 

Bei  der  Fehler- 
berechoung  Ut 
ein  rshler  dar 

u)-siiniuglichen 

i  U-Htirr.iruing-en 
vuü  eiuer  tiu- 
heit  der  dritten 

D«CilDAU  SU 

Grand«  gttogt. 

* 

Schicht  1 
dsslfi  mm 

Schicht  2 
ds8mm 

Kern 
r  s  11  mm 

Sgctor  III" 

1 

m'+in''+iu 

8,382  ( ±  9) 
g 

8,457  (±8) 

4,2»  g 

8,452  (±9) 

IMS  ff 
%480  (±0) 

7.05  g 

8,054  ( db  4) 
8,178  (±4) 
8,152  (±4) 
8,125  (±4) 

9,m  g 
7,908  (+1) 

9.2.>  g 

7,907  (±0 
».77  g 

7,89$  (±1) 
7,904  (±1) 

Messingdraht  Nr.  1.  I)uLchmesser  ^  21  mm.  Von  einem 
langereu  Drahtstücke  wurden  zunächst  zwei  benachbarte  Scheiben 
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herabgeschidtten  und  deren  DichteTertheiiung  durch  soccessiTes 
Abdrehen  bestimmt. 


Tabelle  8.  (Beobachtet) 


Die  ganzen 
Scheiben 

r  =  10,6  mm 

! 

Abgedreht  auf  |  Abgedrehtauf 

r  =  8,b  mm      '       r  =  •  mm 

i 

Scheibe  I 
Scheibe  U 

26,90g 

8,4816 
8,4818 

7 

Tabelle  8" 

16.78g 

8,4655 
8,4684 

,  (Berechnet 

8,66  g 

8,4384 

W9 
8,4821  (±19) 

) 

Sclnrht  1 
(2  =  2  mm 

<{  =  2,5  mm 

Keni 
r  =  6  mm 

Scheibe  I 
Seheibe  II 

8.512  (±») 

10.03  g 

8.513  (±3) 

8,499  (±2) 

8.32  K 

1   8,498  (±2) 

Bfißg     '  ■ 

8,438  l[±l) 
8.432  (±1) 

Die  beiden  Scheiben  waren  vui  aem  Abdrehen  stark  ei'- 
hitzt  worden:  ihr  specifisches  Uewicht  zeigte  sich  dadurch  nicht 
wesentlich  verändert. 

Um  auch  hier  zu  conetatiren,  ob  vielleicht  duroh  starkes 
Ausglühen  eine  grössere  Homogenität  erzielt  werden  könne, 
wurden  ¥on  demselben  Drahtstiloke  nochmals  drei  Scheiben 
heruntergeschnitten,  von  denen  Nr.  HI  und  IV  im  Kohlen- 
teuer vorsichtig  geglüht  und  langsam  abgekühlt,  Nr.  V  dagegen 
zum  Vergleich  im  rohen  Zustande  untersucht  wurde. 

Die  Scheiben  IV  und  V  sind  vom  entgegengesetzten  JBInde 
des  Drahtstückes  abgeschnitten  als  wie  I,  II  und  III. 

Es  ergab  sich,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  durch  ein- 
maliges  Ausglühen  gar  keine  nachweisbare,  und  auch  durch 
wiederholtes  Ausglühen  nur  eine  sehr  geringe  Verminderung  des 
Maximalbetrags  der  Dichteschwankungen. 
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833 


ff 


_  ja 

«  u 

M 


I   £  .-2 
5  I 

o 

cc 


;r3 


(SS  • 

O  o 


Solieibe  III 
Seheibe  IT 
Scheibe  V 


18,89  g 
8,4811 

8,4892 

29,70  g 

8,4888 


I   18,36  g 

I  8,4820 

,   28,82  g  i  28,76  g 

18,4890  8,4893 


3 

II 

11! 


I 


9 

*  s 

s 

CD 


8,4714 

20,2^  g 
8,4815 

Sl,22g 

8,4796 


«,4t)02  jb,4455 
13,72  g  ;  9,78  g 

8,4699  8,4602 
U,84g    9.18  g 

8,4898  8^4484 


Bemerkaogen 


Die  BMtim- 

mangeo  sind  nur 
einmal  M«g«niur^ 
der  Fehler  kum 

deshalb  In  den 
letzten  Cuiuranen 
mehrere  Einheile  u 
der  diitteo  T>9A- 


Tabelle  9*.  (Berechnet.) 


Schicht  1  '  Schicht  2  '  Schicht  3 
d  =  1,5  mm  |  d  =  1,6  mm  |  ti  =  1,5  mro 

Kern 

r  =  6mm 

Scheibe  XU 

1  mal  crep^lühr 

Seil  eil  M  '  IV 

2  mal  geglüht 

Scheibe  V 
roh 

5.18  g 

8,509  (±7) 

8,52  g 
8,508!  ±8) 

8.48  g 
8.510f±6) 

8,497  (±6) 
6,.-l  p 

8,506  (±6) 
e.38g 

8,504  (±e) 

3.21g 

8,487  (±») 

8,496  (±ö) 

6,66  g 
8,503  (±6) 

6,92  g 
8,445  (±1) 

8,460(±l) 

8.18  g 
8,448  (±1) 

Bei  der  Fehler- 
berechnunglsteia 
Fehl  IT    der  ur- 
sprün^rliphen  Be- 
8timmuD|i^CQ  yan 
1  Einheit  der  3. 

Deeimaie  zo 
(iniiid«  f«legi 

Messingdraht  Nr.  2.  Durchmesser  =  8,4  mm.  Es 
wurden  von  dem  Drahte  vier  verschiedene  Stücke  von  25  bis 
65  mm  Länge  heruntergeschnitten  und  durch  Bestimmung  ihrer 
^pecifischen  Gewichte  zunftcbat  die  DichtevertheüuDg  des  Drahtes 
in  der  LSngsrichtung  untersacht  Die  beiden  grösseren  Stacke 
worden  dann  bis  auf  5,6  mm  Dorchmesser  abgedreht  und  auf 
diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Dichte  vom  Radius  bestimmt 

Tabelle  10. 


Die  gannen 

Stücke 
r  =4,810111 

Abgedreht 
auf 

r  =  8,8  mm 

1 

Die  ganzen 

Stücke 
r  =  4,1  mm 

Abgedreht 

auf 
f  =  8,8  nm 

Stock  I 
Stack  II 

U,31  g 

8,:)f>i2(  ±12) 

K 

Stack  m 
Stack  IV 

28,41  g 

8.5582  (iß) 

8,5584t^±ö) 

18.96  g 

8,5581  (±8) 

13,49  g 

8,5569 

Dieser  dünnere  Draht  zeigt  sich  also  sowohl  in  der  Längs- 
richtung als  auch  im  Querschnitt  im  hohen  (jrade  homogen. 
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Messingblech  Nr.  1.  6,5  mm  dicL  Das  Material  war 
durch  die  Handhmg  tod  Richter  und  Sohn  in  Dresden  ans 
der  Fabrik  Yon  Wieland  nnd  Comp,  in  Ulm  bezogen.  Die 
Form  des  Stückes  war  nngefthr  rechteckig. 

Die  Walzrichtung  war  auf  dem  vorliegenden  Stücke  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  ging  *aber  vermutblich  den 
kürzeren  J£anten  des  Stückes  parallel. 

Die  Art  der  Zerlegung  ist  aus  der 
Figur  ersichtlich.  Zur  Untersuchung 
der  Dichtevertheilung  in  der  Dicken" 
richtnng  wurde  Theilstück  VI  snccessive 


I 

1  m  1 

V 

n 

!  IV  j 

VI 

abgefeilt,  Theilstttck  Y  successiTe  abgeätzt 

Tabelle  11.  (Beobachtet) 


Das  ^aoze 
Btäck 


Thdll   Thdl  n  Thea  m  Thea  IV  Theü  V 


Theü  VI 


168,88  g 
8,4826 


16,10  g 

8,5263 


23.33  g 
8,5243 


30,0«  g  20,12  g  36,95  g     I      34.(50  |p 

8,5070    i  8,5074      8,44d5    18,4483  (±7) 


Dm  ganze 

41=6,6  rotn 

Abgeitsk 

auf 

<i=5f8  mm 

Abgeätzt 

auf 

d  =  5  mm 

Abgeätrt  auf 
d  —  i  mm 

Abgeätrt  auf 
d—  '6  mm 

TheilV 

36,95  g 
8,4485 

31,92  g 
8,4421 

88,96  g 

8,4336 

16,58  g 

8,4192(±8) 

Ü.Hi  g 

8,4198 

Das  ganze 
Stück 

d  =:  6,5  mm 

Oben  ab-  '  Oben  ab-  !   Unten  ab- 
gefeilt  ;    gefelU   '  gefeilt 

d=fi^7mm|  d  =  6mro  1  d  =  4  mm 

Unten  ab- 
gefeilt 

d  =  3  mm 

Theü 
VI 

34,50  g 

8,4488(:1:7) 

80,53  g 
8,4481 

27,71  g 
8,4417 

22,60  g 

8,4806(±7) 

17,86  g 
8,4fl87(±7) 

Das  Abätsoa 
giD^  anfanffs 
lienilii^'ii  ^.'leich- 
misslg  vur  Bich; 
epiter  aber  ent- 
standen beeondera 
andenSchoittfli- 
dieatiiteUMMr» 
dieelnaNadibitfli 
mit  der  FeOe  n5- 
thig  machten. 

DieBezeiehnnng 
„oben"  und  , .un- 
ten" t  ei  Tbl.  VI 
i»t  wiJlknrilch. 


Tabelle  11««  (Berechnet) 


Schicht  1  ;  Schicht  2  ,  Schicht  3  |  Schicht  4 
d  =  0,3mm  j  d=;  0,4mm  1  d=  0,6mm  |  d=  0,5mm 

Kern 

d  SS  3  mm 

Beuiirkidiccii 

Theil 
V 

5,03  g      1       7,96  g            7,38  g           8,77  g  12,81g 

8,489(±7)|  8,468(i:4)  {8,466(d:S){8,4l7(±4)|8,420(±i) 

BeiTheUVaind 
die  Schichten  con- 
oentriflch  um  den 
Kern,  bei  Theil 
VI  parallel  neben 
einandfrgtliffMft 

Schicht  1    Schicht  2   Schicht  3 
d=o,8iiimj  «1  =  0,7mm    cI  =  Smm 

Schicht  4 
d  =  1  mm 

Schicht  5 
d  =  1  mm 

Theil 
VI 

8,97  g     ,       2,82  g            17,86  g     |      4,74  g      !      5.11  p 

8,489 (  ±  8);8,4ö7  (  ±  i  l)i8,424  (  ±  l)|8,458  (  db  «)i8,490  (  ±  5) 
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Bas  Torliegende  .Blechstück  zeigt  sich  also  in  der  Quer- 
richtnng  (der  muthmasBlieheii  Wahsrichtung)  im  hoben  Grade 
homogen,  iriIhreDd  es  in  der  Läagsriohtimg  md  ebenso  in  der 
Dickenricbtung  betr&chtHche  Bicbteschwankiingen  anfveist 

Die  BiehteTertheilimg  in  der  Dickenrichtong  zeigt  bei  dem 

abgeätzten  Stücke  dieselbe  Anordnung  wie  bei  dem  abgeteilten; 
auch  stimmen  die  Maxim albeträgc  der  Dichteschwaiikungen  bei 
beiden  Stücken  innerhalb  der  (jrrenzen  der  Beobachtungsfehler 
völlig  überein. 

Messingblech  Nr.  2.  6  mm  dick.  Das  Material  war 
dnrch  Hm.  Mechanikus  Leuner  in  Dresden  aus  den  Messing- 
werken zu  Grünthal  im  sächsischen  .  Voigtlande  bezogen«  Die 
Lfiage  des  nntersndbten  Stückes  betrag  100  mm,  die  Breite 
50  mm. 


I 

IV 

Die  Walzrichtung  war  auf  dem  vor- 

u 1 

 V 

liegenden  Stücke  deutlich  zu  erkennen; 

III 

VI 

sie  ging  parallel  den  längeren  Kanten* 

Tabelle  12.  (Beobachtet) 


TheU  I 

Theil  U 

TheU  lU 

Thdl  IV 

TheU  V  1  TheU  VI 

8,4406  {±  6)  1  8,4405  {±  6) 

41>Ug 
j  8,4405 

88^88 

8,4408 

87.8«  g 
8,4416 

37.18g 
8,4408 

Das  ganze  Stück 
d  mm 

Oben  abgefeUt  .  Unten  abgct'eUt 

d  =  4,5  tnm        1         d  =.  A  mm 

Theil  III 

41.14  g 
8,4405 

Tabelle 

30,40  g           1           20,72  g 

8,4428         1  8,4436 

12".  ^Bcrochiiet.^ 

• 

Schicht  1 
4  =  1,6  tarn 

Schicht  2  ^Keraj 
d    8  nm 

Schicht  3 
<i  =  1.8  mm 

Theil  III 

10,74  g            !            20,72  g 

8,435  (db  4)     1     8,444  (±  i) 

!>.«8g 

8,439  (±  3) 

Bas  Yortiegende  Stftck  zeigt  sich  also  in  der  Längs-  und 
Querrichtung  vöUig  homogen,  während  es  in  der  Dickenrichtung 

eine  geringe  Dichtezuiialime  von  aussen  nach  innen  auiweist. 
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I 

II 

m 

IV 

V 

VI 

Messingblech  Nr.  3.  2^5  mm  dick. 
Das  Material  stammte  gleichüftlls  aus 
den  G-rün thaler  Messizigweiken.  Die 
Länge  des  vorliegenden  Stückes  betrug 
100  mm,  die  Breite  50  mm.  Die  Walzrichtimg  ging  parallel 
den  Liäügskauten. 

Tabelle  18. 


Thefll 

TfaeU  n  1   TbeÜ  m 

TheU  IV 

Theil  V    TheU  VI 

16.67  g 

8,4488 

16,22  g 

8,4481 

19,21  % 

8,4486  (±7) 

17,40  g 

8,4453  (±  6) 

15,66 

8,4447 

l',6Ö  g 

8,4451 

Das  ganze  Stück 

d  =z  2,5  mm 

BeideneitB  abgefdlt 

d  =  1,5  mm 

Thttl  UI 

8,4486  <±  7) 

12,98  e 

8,4487 

Das  vorliegende  Stück  zeigt  sich  also  in  der  Längsrichtung 
(der  Walzrichtung)  und  in  der  Dickenrichtung  vollkommen 
homogen,  während  es  in  der  Querrichtung  eine  geringe  Dichte- 
änderung aufweist. 

b.  Zink. 

Das  direct  untcrBuchte  Zink  stammte  ebenso  wie  das  zu 
den  Gussarbeiten  in  Messing  verwendete  aus  den  v.  Giesche^* 
sehen  Zinkwerken  „Paulshätte'*  in  Oberschlesien.  Den  ersten 
der  beiden  Untersuchungskdrper  habe  ich  selbst  gegossen;^ 
der  Guss  des  zweiten  wurde  wieder  durch  die  Herren  Kunst- 
giesser  Pirner  und  Franz  in  Dresden  ausgeführt. 

Zinkguss  ^'r.  1.  Vollscheibe,  gegossen  in  angewärmte, 
offene  gusseiseme  Form.  Der  Durchmes^ser  der  Scheibe  be- 
trug nach  dem  Abdrehen  der  Gusshaut  73,5  mm,  die  Dicke 
7,2  nun. 

Die  ganze  Scheibe  wurde  in  vier  Sectoren  zerschnitten 
und  diese  Sectoren  zunächst,  um  die  Dichtevertheilung  bei 
varürendem  Radius  zu  bestimmen,  an  ihrer  cytindrischen  Be- 

grenzungstiäche  successive  abgedreht.  Die  zuletzt  rückbleiben- 
den Kerne  worden  dann,  um  auch  die  Dichtevertheilung  in  der 
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Dickeniichtni]^  zu  imtersachen,  Dooh  an  ihren  ebenen  Be* 
grenznngsfladien  saceeflsiye  abgedreht, 


4 

• 

^  i 

*>  s  ^ 

S  £■  CD 

5  ^ 

o  c 

•  i 

"S 

x) 

5  H 
<  »• 

^  i 

E  « 

4>  II 

II 

<  - 

1  ß 
1  S 

1^ 

Ii 

15 

8  II 

1  •« 
a 

•5  s 

■3  II 
a  'tt 

o 

tnerkungea 

Sector 

DteBMieh- 

I 

7,1692 

7,t695 

7,1708 

7,l718(±e) 

7,1669 

7,1692 

l«i"ii.„oben*» 

Sector 

60,46  g 

t«,47g 

H4»g 

19.94  g 

13,»6g 

gelten  für  die 

LaKt-  der 

Si.  hf  i  t)!'  in  der 

n 

Sector 

»S,75g 

7,1699 

40.77  gr 

7,17€jl 

28.46  g 

7,1712(±16) 

28,37  fr 

7,1692 

21,07  g 

7,1696 

13,87  g 

III 

7,1697 

7,1697 

7,1712 

7,l708(±iO).  7,lfi88 

7,1701 

Sector 

61,66  g: 

39.00  g 

27,20  g 

25,32  g 

13.26  K 

IV 

7,1692, 

7,1690 

7,1705 

7,1703(±8) 

7,1675  |7,1684(±6) 

Tabelle  14*  (Berechnet) 


Concentrisehe  Schichti  n 

Faraliele  fcSchieliri  n  (von  wnten  nach  obenj 

Schicht  1 

Schicht  2 

Kern 

;  Schicht  a 

Schicht  h 

Schicht  c 

^  Schicht  (i 

Sect  1 

14,12  g 

13.13  g 

20,36  g 

2,16  g 

6,40  g 

13,77  g 

6,94  g 

1 

7,168(±4) 

7,1 66  (±3) 

7,l71(±l) 

7,166(±13) 

7,179(±4) 

7,169  (±1) 

7,168(±8) 

Sector 

12,4R(r 

11,51g 

26.47  g 

1,98  g 

4.55  g 

12,98  g 

6.98  g 

n 

7,16ö(±4) 

7,169(±3) 

7,170(±l) 

7,158(±13) 

7,180(i5) 

7,170(±l) 

7,169(±8) 

Sector 

11,98  g 

12,32  g 

3^46  g 

8,08  g 

wog 

13.87  g 

7.20  g 

III 

7,170(±4) 

T,166(±3) 

7,171|.±l) 

7,177(±13) 

7,1 78  (±6) 

7,170(±i) 

7,166(±3) 

Sector 

12,66  g 

11.80  g 

27,20  g 

l,»b  K 

4,39  g 

18,26  g 

7.67  g 

IV 

7,170(±4) 

7,166(±3) 

7,170(±l) 

7,172(±14) 

7,184(±6) 

7,168  (±1) 

7,166  (±3) 

Die  concenkirten  Schichten  sind  von  aussen  nach  innen 
gezählt. 

Bei  dem  zweiten  Abdrehen,  also  von  Schicht  2,  wurde  ein 
Theil  derDrehspähne  gesammelt  und  ihre  Dichte  pyknometrisch 
bestimmt  Es  fuid  sich  s  ^  7,09;  doch  dfkrite  dieser  Werth, 
da  die  Bestimmung  nicht  wiederholt  werden  konnte,  höchstens 
auf  1  Fh)c.  zurerlässig  sein. 

Zinkguss  Nr.  2.  Vollcylinder,  gegossen  in  yertieale 
Sandform.  Die  Höhe  des  Cylinders  betrug  ca.  280  mm ,  der 
Durchmesser  nach  dem  Abdrehen  der  Gusshaut  38  mm.  Im 
oberf^i)  Tiieile  des  (Jylinder*  hatte  sicli  beim  Erstarren  eine  etwa 
100  mm  tiefe,  nach  unten  conisch  verlaufende  Höhlung  gebildet 

Aiui.  <L  Phjt,  Q.  Chem.  N.  F.  XXV  U.  22 
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Ana  dem  Gylinder  irarden  vier  Scheiben  tob  oa,  40  mm 
gegenseitigem  Abstand  beraufigesohiiitteii,  die  Ton  mten'  naeli 
oben  nut  I  bis  rV  bezeichne^  sind.  Die  Scheiben  II  ond  IV 
wuzden  aoccesalTe  abgedreht;  die  Scheibe  HI  diametcal  in  zwei 
Theile  zecschnitten. 


Tabelle  15.  (Beobachtet.) 


Die  ganzen  Scheiben. 

r  =  19  mm 

Abgedreht  auf 
r  =  15  mm 

Abgedroht  auf 

Scheibe  I 

7,1696 

1 

1 

Scheibe  IX 

<',r,P,o  g 

7,1717 

42.47  g 

7,1719 

36,68  g 

7,1718 

Scheibe  HI 

66,10  g 

7,1716(±7J 

Seheibe  IV 

87,02  g 

.  7,1708 (±6J 

42.28  g 

7,1718 

^,76  g 

7,1718 

Halbscheibe  lU» 

80.»6g 

7,1818.  - 

■ 

Halbecheibe  HP 

7,i7ie(db6) 

Tabelle  lö^  (Berechnet) 


Schicht  1 
({  =  4  mm 

Schicht  2 

(2  =  3  mm 

Kern 

r  =  12  mm 

1,1  1  ,    ■  ' 

Scheibe,  II 
Sdieibe  IV 

24,18  g 

7,17l(!ka) 

24,74  g 

7,169(±8) 

16,79  g 

7,178(^8) 

16.62  g 

7,172(±8) 

36.68  g 

7,m(dbl) 

26.76  g 

7,172(dbl) 

Da  Zink  in  den  beiden  untersuchten  (iussstücken  sich  ini 
hohen  Grade  homogen  erwiesen  hat,  wurde  eine  Untersuchung 
dieses  Metailes  ia  anderen  f^ormen  techuißcher  Verarbeitung 
nicht  TorgenoHunen.  . 

e.  Kupfes. 

Die  Gofisarbeiten  in  Knpfor  wurden  ftlr.  did  Untorsiidnings- 
körper  Nr.  1  bis  Nr.  4  durch  HeAm  J.  Ostler  in  Wt&nbiirg 
ausgefühlt.  Das  Material  m  diesen  Gnssstücken  war  Rohkupfer 

und  Kupferabfall,  wie  iiiu  Herr  Ostler  in  seiner  Werkstätte 
eben  vorräthig  hatte,  und  dessen  £ezugs(^ueiie  lucht  angegeben 
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werden  konnte.  Die  kleineren  Grussstücke  Nr.  2—4  sollten 
durch  Umschmelzen  der  you  dem  ersteren  grösseren  Unter- 
suchungskörper  zurückgebliebenen  Theile  gewonnen  werden;  da 
ich  aber  die.  Herstellung  nicht  persdnUch  ttberwachjen  konnte« 
vermag  ich  nicht  daftkr  zu  bürgen^  dass  daa  Material  beim  üm- 
schmelzen  k^ne  Vernnremigiing  erfiübren  hat. 

DasGussst&ck  Nr.  5  ist  aus  electrolytischem  Kupfer  her- 
gestellt, das  ich  van  der  Firma  Hesse  Söhne  in  Heddern- 
heim bei  Frankfurt  bezogen  hatte.  Die  Ausführung  des  Gusses 
bereitete  erhebliche  Schwierigkeiten,  da  auch  nach  wiederholtem 
Umschmeizen  in  verschiedenen  Giessereien  das  Material  sich 
immer  wieder  im  hohen  Grrade  blasig  zeigte,  bis  es  endlich 
Herrn  W.  G.  Otto  in  Darmstadt  gelang,  einen  vollkommen 
blasenfreien  Guss  zu  Uefem. 

^  Kupfer  guss  Nr.  1.  VoUcylinder,  gegossen  von  J.  Ostler 
in  yerticale  Sandform«  Die  Höhe  des  Oylinders  betrug  ca. 
100  mm,  der  Durchmesser  nach  deqi  Abdrehen  der  Gussbaut 
49  mm. 


Tabelle  16.  (Beobaehtot.) 


^inlotl.  i 

Die  g'&nzeii 
Scheibeu 

Abgedreht  auf 

Abgedreht 
auf 

Abgedreht 

auf 

AbKctlreht 
auf 

r  —  Z-i,^  mm 

7"  =  22,5  min 

r  =  20  (am 

r  =  10  mm 

r  =  10  mm 

ischeibe  I 
i?sfe^i^M  Li 

SiuEflibeni 

8.8411 

13-.'.5(itf 
8,8397 

130,08  g 

8,^360 

12fi,50  g 

8,8382  ' 

,    1 10.18  fc 

8,8885 

8S,49  g 

8,8880^' 

58,118: 

8,6861  ' 

•  •l'flfi; 

■  1         •  • 
'  i  J  '"1  (, 

8,8387 

21,07  g 

8,8288 

T 

Die  mittlere 
Dichte  der  drei 
Sectoren  UI  a, 
lUb.  UIo  b«- 

8,8373,  gegen 
S,ä360der  gsu. 
zeti  Scheibeiii. 
Beide  Zahlen 
sind  iudess 
nicht  ganz  zu- 
verläwig  ,  da 
di«  SclMibf 
«Inflo  UMlirtr« 
HilUmetar  Ii«. 

sass,  der  erst 
bei  deu  abire- 
drehteo 

Sectoren 

.  rstOmm 

•  1 

:; 

;  1  "  * 

Stetor  IQ* 

8,8419 

28.(17  g 

8,83Jt5 

r         -    ■  - 

na  in  Wegfall 
'  kontint, 

•       *  • 

11.91  (f 

8,83S1 

28,85  K 

8,8363 

\ 

•  .'•■.! 

äistor  m« 

.  4M*  8 
8,8323(d:6) 

31,07  g 
8,8401  (±ßj 

1.. 

22* 
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Tabelle  16\  (ßerechuet.) 


Sehichtl 

Schiebt  8 

SehiehtS 

Sehicht4j  Kern 

Scheibe  I 
Scheibe  II 

17.97  g 
8,889  (±7) 

8,841  (±a) 

21,93  g 
8,848  (±6) 

■MSg 

8^(±s) 

82,66  g 

8,841  (±3) 
«S,89r 

8,841(d:S) 

37.42  g 

8,842  (±1) 

SSkMff 

8,e40(d:l) 

19,32  g 

8,839  (±1) 
8,829(d:l) 

Dte  &u&8«re 
Sebloht  dM 
8«e(or«  (llo 
eothielt  dM 

(ioisriMi 
denhalbhtar 
«II«  fniiigti« 
Dkjlrt«. 

Schicht  1 
d  =  ^6  mm 

Kern 

r  =  20  um 

. 

Sector  III" 
Seetor  IXI" 
Seetor 

13,01  g 

13.0«  gr 

8,842  i±  3) 

13,27  g 
8,814  (±8) 

28.67  g 

d»889(±l) 

28.8fi|r 

8,836(±i) 

31,07  g 
.8,840(i:l) 

i 

f 

Die  Scheiben  amd  senkrecht  ztir  Axe  in  Abständen  von 
je  32  mm  herausgeschnitten  und  sind  von  unten  nach  oben 

mit  I  bis  IV  bezeichnet.  Die  Dicke  der  Scheiben  betrug 
ca.  8  mm. 


Kupferguss  Nr.  2.  Vollscheibe;  Dnrchmesser  62  min, 

Höhe  12,5  mm  (die  Dimensionen  gemessen  nach  dem  Abdrehen 
der  Oberfläche).  Die  Scheibe  wurde  zunächst  diametral  in  zwei 
Halbscheiben  zerschnitten  und  diese  dann  successive  abgedreht. 


Tabelle  17.  (Beobachtet.) 


Die  j^anzon 
Stücke 
r  —  :u  mm 

Abgedreht  auf  1  Abgedreht  auf 
r  =  X  mm     |     f  =5  IS  nltt 

Ualbscheibe  I 
Halbscheibe  II 

167.07  p 
8,544:^ 

105,09 

8,5261 

«8,48  IT 
«3.80  1? 

8,5235 

  • 

53,17  fr 
S.5üS)5    ,  . 

ß0,56  g 

8,5073  .  .1 
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Tabelle  17*.  (Bereohoet) 


Schicht  1 
d  s  6  nn 

Schicht  2 

d  =  W  fflm 

Kfitn 

r  SS  15  mm 

Halbecheibel 
Halbscheibe  ü 

.",R,r,9  g 

8,577  (±  3) 

61,17  ir 
8,530  (±  2) 

8,563  (±  s)   !   8,510  (±  l) 

43.31  g          1          .50,ö*i  (T 

8,543  (±  3)  1    8,507  (i  l) 

Kupferguss  Xr.  3.  Volley  linder;  Durchmesser  ca.  35  mm, 
Höhe  30  mm.  Der  Cylinder  wurde  seTikieclit  zur  Axe  in  drei 
Scheiben  zerschnitten,  die  von  unten  nach  oben  mit  I,  II,  III 
bezeichnet  sind.  Scheibe  III  wurde  dann  saccessiye  abgedreht. 


Tabelle  18*  (Beobachtet) 


« 

Die  ganMn 

Scheiben 
r  BS  I7fi  mm 

Abgedreht  auf 
r  =  lö  mm 

Abgedreht  auf 
r  =  18  mm 

Scheibe  I 

Scheibe  II 
Seheibe  UI 

8,5756 

8,5506 

59,99  g 

8,5474 

Tabelle  1( 

60,56  g 

8,5920 

3^  (Berechn 

42,08  r 

8,5957 

let.) 

Schicht  l 

d  —  8,6  mm 

Schicht  2 
d  =  3  ram 

Kern 

r  =  18  mm 

Scheibe  II 

S7.t5ff 

8,45t  {±  a) 

8,586  (±  t) 

41.0t  g 

8,586  (±  1) 

Kupferguss  Nr.  4,  Vollcylinder;  Durchmesser  ca.  20  mm, 
Höhe  90  mm.  Der  ganze  Cylinder  wurde  senkrecht  zur  Axe 
in  zwei  Theile  zerschnitten;  der  eine  Theil  wurde  successive 
abgeätzt,  der  andere  successive  abgedreht  Welcher  von  beiden 
Theilen  beim  Griesaen  der  obere,  und  welcher  der  untere  gft> 
wesen  var^  liess  ach  nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkennen« 
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Tabelle  19.  (Beobachtet) 


• 

Das  ganze 

Stück 
r  =  10  nun 

Abgetttet 

auf 
r~9aim 

Abgeätzt 
auf 

r  =  7,5  mm 

Abgeätzt 
auf 

r  —  6,5  mm 

Bemerkungen 

TheUI 

113^48  f 

8,8665 

8,8672 

68»70ff 
8,8648 

8,8560 

Belm  Abätseo  ent* 
•tudta  an  d«r  «iiMtt 

BMl0fllekt  TCMlll- 

zelte,  zfi^rnjich  tlef- 
tfcheiiiie  Liiiiiitr,  fä- 
chere Löcher  ent- 
^toQdeQ  aach  an  der 

Das  ganze 
Stück 

f  =  10  Att 

Abgedreht 

auf 
«zbrOniai 

Abgedreht 

auf 
r  =  7,5  mm 

Abgedreht 
auf 

ThfüII 

8,8116 

8,8718 

68,89  PT      '       28,21  g 

8,868d    ,  8,8618 

Tabelle  I9^  (Berechnet) 


Schicht  1    1   Schieht  2 
A  —  \  mm     j    i  =  \Ji  mm 

SchichtS 
il^Smm 

Kern 

'   r  =  M  mm 

Tbeai 

21.24  g         \         23.64  g 

8,864  (±6)    1    8,875  (±3) 

40,38  gr         ^        28.32  ? 
8,870  (±1)    !  8,856  (±1) 

Schicht  l     '    Schicht  2    !    Schicht  3    !  Kern 

d  —  1  mm            d  —  1,6  mtn     j     d  ~  2,6  mm      '     r  —  6  mm 

TheU  IX 

98,04  r        '  »kUff 

8,871  (±4)   i   8,880  (±3) 

8,874(d:l) 

8,862  (±1) 

Um  den  Eänflnss  starker  ISrwSmung  ^  imtersncheiiy  wurde 
der  Best  Yon  Theü  II  zunächst  bis  zum  Blauanlaufen  erhitzt 
und  an  der  Xiuft  erkalten  gelassen,  dann  noch  einmal  bis  zur 

hellen  Eothglutli  erhitzt  und  in  Wasser  rasch  abgekühlt.  Es 
fand  sich  bei  beiden  Versnchen: 

a)    »-29,18  g  b)  29,07 if 

B  »  8,8616  »  -  8,8614. 

Die  Dichte  des  Körpers  ist  also  durch  das  starke  £rhitzen 
nicht  merkhch  geändert  worden. 

Die  auffällige  Verschiedenheit,  welche  die  GTis<5stttcke  ^^r.  2 
nnd  3  gegen  die  Stücke  1  und  4  sowohl  in  ilirer  mittleren 
Dichte  als  auch  im  Betrage  der  Dichteschwaukungen  zeigen, 
Teranlasste  mich,  einen  TImhü  der  Tom  Ghisssttlck  8  gewonnenen 
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Dreh8i»ähne  einer  chemischen  Analjse  zu  unterwerfen ,  da  idi 
den  Ghnmd  dieser  Versehiedenheii'  Kunidut  in  chemi«eheii  Ver- 
pnreiirignDgen  des  Materials  sachte.  Indeeaen  liessen  ach 
ansaer  geringfügigeu  Spuren  von  Zinn  lind  läsen  kerne  fremden 
Beimischungen  nachweisen,  sodass  die-  gedacfatlsn  Versdiieden- 
heiten  in  der  Hauptsache  physikalisch  begründet  sein  mUvSsten. 
In  der  That  zeigte  sich  dann  beim  Abätzen  verschiedener 
Theile  der  Giissstücke  2  und  3,  dass  diese  Körper  von  äusserst 
zahlreichen,  feinen  Luftblasen  durchsetzt  waren,  weiche  durch 
die  mechanische  Bearbeitung  des  Materials  an  der  Oberfläche 
zugedrückt  und  selbst  der  mikroskopischen  Betrachtung  .upza^ 
^üogEch  gemacht  worden  waren. 

Eines  der  abgeätzten  Stücke  (Scheibe  II  des  Ghusstttekes  3) 

wurde  gewogen  und  dann  in  Wasser  unter  den  Recipienten  der 
Luftpumpe  gebracht,  um  die  von  aussen  zugäuglicben  Löcher 
mit  Wasser  zu  sättigen.  Das  Gewicht  des  Körpers  stieg  da- 
durch nur  lim  etwa  2  mg,  der  Körper  vermochte  also  nur  sehr 
wenig  Wasser  in  sich  aufnehmen.  Es  folgt  daraus,  dass  ent- 
weder die  im  Linem  des  Körpers  befindlichen  Poren,  deren 
V<^iimen  nach  dem  geringen  specifischen  (srevichte  des  Körpers  . 
auf  mdirere  Pjrocente  des  Gesommtvolumens  geschStsst  werden 
mttss,  >ron  aussen  nicht  zugänglich  waren,  oder,  was  wahr- 
scheinlipher  ist,  dass  der  Oapillaidnick  des  Wassers  In  den 
Mündungen  der  Foren  die  IhqpansionBkrBft  der  eingeschlossenen 
Luft  überwog. 

Ein  zum  Vergleich  ebenfalls  abgeätztes  Stück  des  GusseS 
Nr.  1  blieb  hierbei  vollkommen  glatt  und  dicht    •  i 

Kupierguss  Nr.  5.  Vollcylinder,  gegossen  von  Herrn 
W.  G.  Otto  in  Darmstadt  in  verticale  Sandform.  Das  Ma- 
terial zu  cüesem  Gusse  war,  wie  sciion  bemerkt,  electrolytisch 
niedergieschlagenes  Kupfer  von  Hesse  Söhne  in  Heddernheim, 
dessen  specifisches  Gewicht  an  einem  Probestücke  zu  8,9113 
bestimmt  wurde.  Der  Durchmesser  des  Cylinders  betnig  nach 
dem  A|l>drehen  der  Gusshaut  30  mm,  die  Höhe  ca.  270  mm. 

Eliwa  in  der  Mitte  des  Cylinders  befand  sich  ein  quer» 

laufender  Gussriss;  der  ganze  Theil  des  Cylinders  oberhalb 
dieses  Kisses  zeigte  sich  im  linier n  birnenförmig  ausgehöhlt, 
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im  übrigen  erwies  sich  das  Material  jedoch  völlig  blasenfrei. 
Wie  Herr  Otto  mir  auf  Befragen  mittheilte,  ist  diese  Er- 
scheinoDg  der  AushÖbluBg  der  oberen  Partien  beim  Erhalten 
dichten  Knpferguaaea  eine  ganz  iiigemeine,  sodass  sie  geradem 
«in  Kriterium  für  die  G&te  des  Gusses  bildet 

Der  untere,  massive  Theil  des  Cylinders  wurde  senkrecht 
zur  Axe  in  vier  Stücke  zerschnitten,  die  von  unten  anlangend 
mit  I  bis  IV  bezeichnet  sind.  Stück  III  wurde  dann  noch 
längs  der  Axe  in  zwei  Theile,  Illa  und  Ulb  zerfichnitten. 
Aus  dem  oberen,  hohlen  Theile  des  Cylinders  wurden  zwei 
Scheiben,  V  und  VI  heransgestocben,  von  denen  die  erste  etwa 
in  der  Mitte,  die  zweite  am  oberen  Ende  des  hohlen  Theils 
gelegen  war;  die  Höhlung  wurde  bei  beiden  glatt  ausge- 
dreht Die  St&cke  I  und  II  wurden  suooessiTe  abgedreht, 
die  Stücke  nia  und  nib  an  der  Schnittfiftche  mit  Siegellack 
zusammengekittet  und  in  verdünnter  SaipeLeiaäuie  öuccessive 
abgeätzt. 


Tabelle  20.  (Beobachtet.) 


Dit  gaaun 
SHWIc» 

Abf«diäht««r 

AliftdKktMr 

Abff4di4fakauf 

ras  15  Mi 

ras  10  im 

r  =  7,5aiiii 

Theil 
I 

199.09  g 

8,8688 

135,50  g 

8,8762 

85,83  g 
8,8801 

47,86  g 

8,8806 

21,96  g 

8,8793 

Thefl 

n 

188^44  g 
8,8759 

9m  t 

8,8764 

60,94  ff 
8,8776 

8,8880 

i>i«  ganzen  i 
Bttek« 

Abfrtlit  a«f 

T  =  \',  mm 

r      14  mm 

r    -  13  mm  j 

r  =  11,5  mm 

r  =:f|f^  mm 

Theü 

m* 

8ö,9d  g 

8,8678 

70.53  g 

8,8641 

56,22  g 

8,8681 

41.08  g 

8,8658 

22,75  g 
8,8641 

Tfa«U 

np 

8»8662 

4,8618 

8,8604 

41,1«  ff 

8,8584 

».(ttff 

8,8580 

TheU 
IV 

84,52  g 

8,8572 

TheU 
V 

47,31  g 

8,8780 

Theil 
VI 

24,94  g 

8,8856  : 

Bemer- 
kaogen. 


Die  ersten 

beiden 
Werthe  für 
Tiu-ill  ^ind 
etwas  XU 
uiedrljc,  da 
dl«  Olm* 


•ehiebten 
AensThei- 
Iw  oooh 
Bsltn^n* 

gungeu 
von  Fürm- 
sand  ent* 
bUltm. 
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Tabelle  20^  (Berecknet.) 


Schicht  1 
d  —  2,6  mm 

Schicht  2 
d  =  2,6  mm 

Schicht  3 
d  ~  tfi  nun 

Schicht  4 
d     2,6  mm 

■  I  i 

Koch 

B«. 

mtrk- 
ungm 

TheU  I 
Theil  II 

«3,69  g 
8,852<±3) 

41.83  g 

4fl.67g 

»8,87  fr 

S,974  ( 

37,97« 

8^7&(dbl) 

25,»}  g 

21.96  g 

8^79(i:i) 

33.13  g 

IC 

Ii 

•IQ  CT"  ^ 

B  <S 

»  o 
»  3  « 

=»■  3  a. 
5  _  o 

3| 
1^ 

Ii 

Bcbiebt  1 

Schicht  2  1  Schicht  3 

Schicht  4 

Koni 

Thea  m* 
Thea  UV 

m»+up 

8,885  (±6) 

8,886(±6) 
30,81  r 

14,31  g 

8,868(^-5) 

8,868(±6) 

28,81g 
8,868(d:5) 

16.19  g 

8.857  (±*) 
14.69  g 

8,866  (±4) 
29,88  g 

|8,861<d:4) 

18,28  g 

8,867  (±2) 

18.84  g 

8,859  (±2) 

Mb«  ff 
8,868(drs) 

29.75  K 
8,864(±i  1 
23.02  g 

8,858  (±1) 

4ß.77g 
8,861 

Eapferdraht  20  mm  dick.  Das  Material  war  durch 
Herrn  £.  Hartmann  in  ^firzbnrg  Yon  der  JEirma  Basse 
and  SeWe  in  Altona  bezogen. 

Das  ganze  Drahtstück  wurde  senkrecht  zur  Axe  in  vier 

Theile  von  ca.  '^fJ  mm  Länge  zerschnitten;  zwei  dieser  Theil- 
stücke  wurden  siiccessive  abgedreht,  ein  drittes  zum  Vergleich 
Buccessive  abgeätzt 


Tabelle  21.  (Beobachtet.) 


Das  ganze  Stück 

r  —  10  mm 

Abgeätzt  auf 

r  —  8,6  mm 

Abgeätzt  auf  Abgeätzt  auf 
r=7mm     |  r=6mm 

I 

81,19  ff 

8,88&8 

8»8885 

SflbVDff 

8,8869 

17,18« 
8,8882(^8) 

1 

Die  ganzen  Stücke 

10  mm 
* 

Abgedrehtauf|  Abgedreht  auf!  Abgedreht  auf 
r  =  9  mn    j    r  —  7,6  mm    |    r  ~  6,6  mm 

TfaeU  U 
Theil  III 
TheüIV 

81.18« 

8,8846 

«1.3i  g 

8,8850 

85,52  g 

8,8854 

<8LMff 

8,8878 

46.62  g 

8,8881 

88,81  ff 

8.8879  (±7) 

32.73  g 

8.8880  (±7) 

18,88  ff 

8,8898  (±8) 

17,47  g 

8,8879 
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Tabelle  21  ^  (Berechnet) 




OvOlCIiv  1 

d  ^  1,5  mm 



d  —  1,6  mm 

OvIllCDlf  9 

d .—  1  mm 

r  -  -  6  mm 

Theil  I 

17,68  g 

8,877  (±8) 

17,84  gr 

8,888  (±9) 

8.5U 

8,890(db9) 

17,19  g 

8»888(±i) 

Schicht  1 
d  =  l  mm 

Schielit  2 
1,3  mm 

Schicht  3 
d  — 2  mm 

Kern 
r  =:  mm 

Theü  U 
Theü  III 

IV»  K 
8,8TS(±s) 

14.72  g 

8,876(±4)j 

8,886  (i:'3) 

lS,89>r 

8,888(±3) 

IM»«     1  IMtff 

8,887(±2}|8»889(dkl) 

15.?Bg            17.47  g 

Ö,888(±s)j8,888(±l} 

Kupferblech.  9  mm  dick.  Das  Material  war  gleich- 
falls von  der  Firma  Basse  und  Selve  in  Altona  bezogen. 
Die  Länge  des  rechteckigen  Untersuchung^stückes  betrug 
110  mm  y  die  Breite  44  mm.  Die  Walzrichtong  war  auf  dem 
▼otliegenden  Stttcke  niobt  zu  erkennen. 


I 

i  III  ^ 

V 

u 

:  IV 

VI 

Theil  V  wurde  successlte  abgeätzt, 

Theil  VI  an  den  Walzriäclien  successive 
abgefeilt. 


Tabelle  22.  (Beobachtet) 


Thea  I  i  Tfa«a  u 

Theil  ni 

TheU  IV 

i—  ■  

TheU  V 

TheU  IV 

34,05  g 

8,9023 

■i^üö  g 

8,9017 

33,25  g 

8,9041  (±9) 

8,9035  (±  10) 

70.13  g 

8,9040 

66,70  g 

8,9088 

Das  ganze 
Stiiok 

d  —  9mm 

Abgeätzt 

aaf 
d  —  7,7  mm 

Abgetttst 

auf 

d  ~  5,7  mra 

AbgeKtzt 
auf 

d  =  4,4  mm 

Theil  V 

70,13         1  63.43 
8.9040     '  8,9060 

83.78  g     1  nn  g  , 

8,9070  8,9069 

Daa  gauze 

Stack 

Oben 
abgeMt 

d=Smm 

Oben 
abgefeilt 

Uuteu 
abf(efeil1i 

d  =  6  mm 

Unten, 
abgefeilt 
d=snm 

Theil  VI 

66,70  g  1 

8,9088 

8,9081 

49,60  g       1      43,40  g 

8,9009  8,9080 

37,17  g 

8,909'9 
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Tabelle  22*  (Berechnet.) 


—r\ — 

Schiebt  1 
d  ~  0,7  mm 

Schiclit  2 
d  =  1  mm 

Schiclit  3 
ci  -  0,6  mm 

Kl  TU 

1 

aerkmigmi 

V 

«.'ins  f  4- 1") 

19,70  g 

8,904  f-^:^  * 

10,82  g 

22,91  s 

: 

Be!  TheJl  V 
sind  die 
^•chirlnoii 
coiicentrisch 
um  deuKern, 
bei  Theü  VI 
parallel  Olxr 
einander  ge- 
lagert. 

Schicht  1 
4  s  1  mm  ' 

Schicht  2 

Schicht  3 
4  s=  6  nm 

Schiclit  4 
«1  =  1  nun 

Schicht  5 
drssX  mm 

Theü 
VI 

'.12  e . 
3,a04(i») 

8,90ä(i:6) 

8,903  (±1) 

,8,897C±iQ).8,893i±n) 

d.  Eisen  und  StabL 

Die  Üntersuchung^körper  in  Gnsseisen.  wurden  hergestellt 
in  der  EisengieBserei  von  J.  Reinhardt  in  Wtbrzburg-Grom- 

bühl.  Das  Material  war  gewöhnliches,  graues  Roheisen,  eine 
der  kohlenstoffreichsten  Eisensorten.  Die  Qualität  des  usses 
war  im  allgemeinen  eine  sehr  gute;  nur  an  der  Oberfläche 
zeigten  die  Gussstürke  stellenweise  tiefergolipnde  Löcher,  die 
dann  immer  sorgtilltig  ausgebohrt  wurden,  während  im  Innern 
das  Material  sich  mit  wenigen,  geringfügigen  Ausnahmen  blasen- 
frei erwies. 

Gu  SS  eisen  Nr.  1.  Flacher  Cylinder,  Durchmesser  72  mm, 
Höhe  27,5  mm.  Das  Gussstück  \Mii  de  aus  dem  Vorrathe  der 
Fabrik  bezogen,  die  Lage  desseibeu  beim  Glessen  ist  mir  des- 
halb nicht  bekannt. 

Der  ganze  Cylinder  wurde  zunächst  diametral  in  zwei  Theile 
zorlegty  indem  eone  Beihe  Löcher  dicht  neben  einander  gebohrt 
und  das  Gussstfick  dann  mit  dem  Metssel  zersprengt  wurde; 
die  Sprengfläohen  wurden  glatt  gefeilt  Hierbei  ging  ein  Stareifen 
des  Materials  von  ca.  10  mm  Breite  verloren. 

Das  eine  TheilBtück  zeigte  in  der  Schnittflache  eine  grössere 
Gussblase,  die  durcli  glattes  Ausbohren  unschädlich  gemacht 
wurde.  Im  übiigen  zeigten  sich  beide  Stücke  beim  späteren 
Abdrehen  blaseni'rei« 
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Tabelle  23.  (Beobachtet.) 


Die  (ganzen 
Stäoka 
r  =  88,  %^VJi 

Abgedreht 
auf 
r  =  80 

Abgedreht 
auf 

r  =  t4 

Oben 
abgedreht 

Unten 
abgedreht 

Theül 
Theü  II 

315,13  f 

7,0854 

325.01  g 

7,0688 

203,67  g 
7,0843 

221,40  g 

7,0766 

116,53  g 

7,0786 

131,40  g 

7,0672 

100,54  g 

7,0818 

115.65  g 

7,0711 

76,75  p 

7,0777 

87,53  g 

7,0616 

Tabelle  23^  (Berechnet.) 


Concentmche  Sei 
Schicht  1  1  Schicht  2 

lichten 
Kern 

Parallele  Schichten 
Schicht  a   ^(Kera^)  *  |  ^^^^  « 

Theil 
I 

Theil 

n 

111.46  g 

7,087  (±3) 

11S.61  g 

7,098 (±8) 

87,14  g 

7.090  (±2) 
87,00  g 

7.091  (±2) 

116,53  g 

7,079(±l):' 
134,40  g 

7,067  (±1). 

1      15,»9  g 
7,058  (±7) 

18,75  g 

7,042  (±7) 

76,75  g 

7,078  (±1) 

87,53  g 

7,062  (dbl) 

23,7»  g 
7,095  (±4) 

28,12  g 

7,102  (±4) 

üm  den  Einfluss  starker  Erwftnaimg  im  Sinne  einer  et- 
waigen Dichteändening  zu  untersuchen,  wurde  der  Best  von 
Theil  I  im  Gasgebl&se  bis  zum  Schwarzanlaufen  erhitzt  und 

an  der  Luft  erkalten  lassen;  der  Rest  von  Theil  II  ebenfalls 
bis  zum  Schwarzaiilaufen  erhitzt  uud  in  Wassep  abgelöscht. 
Es  fand  sich: 

Theil  I:  »  »  76,78g  s  ^  7,0772   Theü  Jl:  m  «87,62g  ä  =  7,0607. 

Gusseisen  Nr.  2.  Hohlcylinder,  gegossen  in  verticale 
Sandform.  Der  äussere  Durchmesser  betrug  nach  dem  Ab- 
drehen der  Gusshaut  58,5  mm,  der  innere  Durchmesser  40,5  mm, 
die  Höhe  3S  mm.  Au  der  Oberfläche  zeigten  sich  nacb  dem 
Abdrehen  der  Gusshaut  einige  Löcher^  die  möglichst  glatt  aus- 
gebohrt und  ausgefeilt  wurden. 

Der  ganze  Hohlcylinder  wurde  znnftchst  senkrecht  zur  Axe 
in  zwei  einzelne  Binge  zerschnitten,  die  von  unten  nach  oben 
mit  I  nnd  II  bezeichnet  sind;  die  Höhe  jedes  derselben  betrug 
etwa  18  mm.  Der  Bing  II  wurde  noch  diametral  in  zwei 
Hälften  IIa  und  IIb  zerschnitten  und  dann  successive  ab- 
??edreht,  während  Ring  I  zum  Vergleiche  successive  abgeätzt 
wurde.   Beim  Abdrehen  des  Ringes  II  zeigten  sich  auch  im 
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Innern  des  Materials  mehrere  kleine  Gnssblaseni  deren  Ein- 
fluss  auf  das  specifische  G^wieht  aber  höchstens  auf  ein  bis 
zwei  l&iheiteD  der  dritten  Dedmale  zu  veranBoUagen  ist;  Bing 
I  erwies  sich  beim  Abfttsen  als  blaseafirei. 


Tabelle  24.  (Beobachtet) 


Der  gixuze  Ring 

Abg«;ätzt  auf 

Abgeätzt  auf 

Abgeätzt  auf 

27,0;      .  32,4 

mag  I 

74831 

13i72g 

7,1278 

88.07  g 

7,1802 

71,28  g 
7,1323 

Dio  ganzen 
Stücke 

innen  ab- 
gedreht 

Aussien  ab- 
gedreht 
rj=27^j  r,=28.2 

Halbringll* 
HalbringlP 

89,50  K                   70.A7  ^          '          Iß,  11  e- 
7,1111        1       7,1219       f  7.1iü3 

»1,89  g         1         72,38  g         i          17,33  8 

7,1213      '      7,1209      1  7,1257 

Tabelle  24».  (Berechnet) 


Schicht  1 

d  —  0,(»  mm 

'  Scbicht2 
d     0,7  mux 

'  1 
Schicht  3  Kern 

,  d      O.Ö  mm     d      4,8  min 

Bemerkniifen 

.  ti<  ■  ■ 

80.82  g 

98,65  g 

7,l20(d!:8) 

7,l2^l8) 

71.28  g 

7,162(^1) 

Bei  der  Fehlerb«- 
rMbnong  iatftr  Bing 
I       nUtt  Ton  5 

Einheiten  der  4.,  für 
Uiug  II  eiu  solcher 
vou  1  h^iubeit  der  3. 
DfciroaFft  ]ii  den  ur- 
spi-üi  i,'  ii  hau  Beatim» 
mungeu  r.a  Gruude 
ffeie^t.  Die  Schichten 
d«i  JUngee  II  si&d 
TOM  8IM9NI1  Baad* 
»t»  gdilhlt. 

Schicht  1 

d     2  mm 

»Schicht  2 
iKern) 

(i  ---  5  mm 

Schicht  8 

d      2  mtn 

Haibriiit; 

Halbring 

-r  Hb 

24,2«  g 

7,m(d:8) 

S^OSg 

7,138(±6) 

«,11  g 

7,115(±l) 

«.88  g 
7,126(±i) 

l»,lö  g 
7,072(db8) 

10,«  g 

7,089  (±8) 

Gussei 8 en  Nr.  3.  Vollcylinder,  gegossen  in  horizontale 
Sandform.  Die  Länge  des  Cylinders  betrug  ca.  100  mm,  der 
Durchmesser  nach  dem  Abdrehen  der  Gusahaat  30  mm. 

Der  ganze  Gylinder  wurde  senkrecht  sur  Aze  in  vier 
TheÜe  zerlegt»  die  in  ihrer  Anfeinanderfolge  mit  I  bis  IV  be- 
zeichnet smd.  Theü  I  wurde  ansserdem  noch  längs  der  Axe 
in  zwei  Stücke,  la  und  Ib  zerschnitten,  yon  denen  la  der 
beim  Giessen  zu  obeist  gelegenen  Hälfte  des  (Jylinders  angehört 
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Die  The^le  I  und  III  wurden  succesBive  abgedreht,  Thieü  II 
2um  Vergleiche  saccessive  abgeätsL 

Die  Oberfläche  des  Oylindere  zeigte  auch  nach  dem  Ab* 
drehen  der  Gusshaut  im.  oberen  Theile  der  Mantelfläche  Ter-* 
schiedene  Löcher,  die  so  gut  als  möglieh  ausgebohrt  und  aus- 
gefeilt wurden.  Die  Schnittflächen  ivaren  dagegen  durchaus 
blasenfrei;  ebenso  zeigten  sich  beim  Abdrehen  iind  Abätzen 
der  einzelnen  Stücke  keine  Blasen. 


Tabelle  25.  (Beobachtet) 


Die  guuzen 
.  Stücke 

r  —  lü  luiu  1 

Abgedreht  | 
auf 

Abgedreht 

auf  j 

1 

Theii  1" 
Thcillf 

"«.10  g 

7,1389 
7,U7Ü 

7,1422 
7,1449 

20.36  « 

7,1432 

7,1400 

■ 

Düs  ganze 
^  Stttck ' 

r  =  15  nufa 

■   t   - -.I.  -.4.. 

Albgeätzt 
auf 

r  =  18  mm  ' 

auf 

i-.-  r  SB  II  min 

Abgefttrt 

pxxf  " 

TheU  11 

1  * 

117,89  g 

7,1374 

69.76  g 
7,1815 

["  ■  '■  ■  '  >■  

48.88» 
7,1816 

sii7g 

1   .  -  -  — 

Sriirke 

r      1"«  mm 

Abgctlrelit 
auf 
r  =  \i,4, 

Al»ti;edreht 
auf 

r  —  l'i  nnn 

Abgedroh4-'> 

auf 
r-7fivm 

Theillll 
Thea  1\ 

114,  H  ? 

7,1370 
117,:il  i.' 
7,1 437 

Tabel 

7,i3au 

1 

le  25«.  (Bi 

18, 46  )j: 

7,1312 

»rechnet.). 

26,94  g 

IT 

SeMefat  1 

Ketu  1 

!•  -r  lö  mm  j 

TheUI* 
Theil  V> 

7,181  (±s) 

lim 
7,152  (±s) 

7,140  (;b«) 
7,U6(±8) 

•   B6;Mf  ' 

7,148  C±l) 
7,144  (±1) 
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Schicht  1 
d  — 2  mm 

7 

Schicht  2 

d  =  l  mm 

Solucht  3 
d(^2  mm ' 

Kern 

Thea  n 

48.11  ff 
7,146  (i2) 

38i96g 
7,131  (±2) 

21,65  g 
7,130  (±2) 

81,17? 
7,133  (±1) 

Schicht  1 

Schieht  2 

d:=S^4  mm 

Schicht  8 

(i  =  a,5  mm 

Kern 
r  ^  7«S  mm 

Thea  III 

38,72  e 
7,145  (±3) 

27,25  p         1         21,52?         1         26.94  g 

7,136  (±3)       7,129  (±2)  ;   7,133  (±1) 
t  1 

Das  Material  für  die  folgenden  üntersuchungskörper  ist 
Wolframstahl;  der  dnreh  Hm.  K  Hartmann  in  Wurzbmg 
TOD  der  Firma  Goldacker  und  Kesselrode  in  Berlin  be- 
zogen wurde.  Das  Material  ist  zunächst  gegossen/  dann  in 
rohe  Sföbe  geschmiedet,  endlich  im  glühenden  Zustande  mittelst 
ausgekehlter  Walzen  in  die  betreffenden  Stabformen  gewalzt; 
es  hat  also  eine  sehr  durchgreifende  mechai^ische  Bearbeitung 
erfahren. 

Die  Untersuchung  richtet  sich  im  Folgenden  zunächst 
auf  die  Aenderung  der  mittleren  Dichte  der  Untersuchungs- 
körper durch  Ausglühen  und  Ablöschen  ^  dannialsMr  Tomebm« 
lieh  auf  die  Dichtevertheilung  in  den  Körpern  im  rohen,  aus- 
geglühten und  gebfirteten  Zustande.  Um  ai  entscheiden,  ob 
die  DichteverÜieilimg  durch  das  HUrten  diie .  4-^ndenmg  er- 
fahrei  sind  immer  benachbarte  Theile  desselben  Kdrpeis  theik 
im  rohen,  theils  in  gehärteten  Znsteade  Ttnte?snc]it  worden. 
Die  successive  Verkleinerung  der  Untersuchungskörper  geschah 
hier  durchweg  durch  Abätzen  mittelst  verdüiin^ter  Salpeter- 
säure. 

Walz  stahl  Nr.  1.  Drahtförmiger  W^olframstahl  von  10  mm 
Bieke;  die  Länge  des  untersuchten  Stückes  betrug  ca.  3ö0mm. 
(  Es  vnirden  znnftchBt  von  dem'  einen  Ende  des  vorliegenden 
Sjtskbes  zw^  benaohbarte  Stücke^  I  und  11^.  mit'  der  Feile  her«- 
nntergespfanitten;  der  übrig  bleibend»  Tbeil  des  Stabea  wurde 
ansgeglfikt  Imd-  nach  dem  langsamen  Erkalten  iar  drei'  Theile» 
m,  IV  und  Y  zerschnitten.  Hierauf  wurden  Tfaeü  IV"  und  V 
durch  abermaliges  Glühen  und  Ablöschen  in  Wasser  von  etwa 
15^  gehärtet»  und  endlich  Theil  I  und  II  im  rohen,  Theii  m 
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im  ausgeglOhten,  Theil  lY  und  Y  im  gehärteten  Zustande  in 
verdümiter  Salpetenäure  BucceasiTe  abgefttzt 

Tabelle  26.  (Beobachtet.) 


£oh 

Ausg^lüht 

Gkbärtet 

Al)geätzt 

Abgeätzt 

Theill 
TheU  II 
Thoim 
TheOIV 
Thea  Y 

«.7«  ff 
8,0418 

»,0429 

28.77  g 
8,0815  (±7) 
36,63  g 
8,0329 
36,81  g 

8,0327 

a«.40  g 

7,9850 

36,01g 

7,9841 

8,0428  (±6) 

8,0454 

i43Sflr 

8,0817 

19,88  g 
7,9873  (±6) 

20,05  g 

7,9853 

8,07  g 

8,0840 

Tabelle  26«.  (Berechnet) 


Schicht  1 

Schicht  2 

Kern 

Thea  I 

rah 

26.63? 

8,040  (±2) 

20.13  g 
8,042  (±1) 

Tbefl  II 

roh 

27.48  g 
8,041  r±2) 

19.94  g 

8,045  (±1) 

TbeU  m 

aaigeglfiht 

13.02  g 

8,031  (±2) 

8,78  g 

8,030  (±2) 

6,07  g 

8,034  (±1) 

Theü  IV 
gMtot 

7,988 

».esff 
7,981  (dbl) 

Theü  V 

7,982 

7,985  (±1) 

Walzstahl  Nr. 2.  Wolframstahl  von  quadratischem  Quer- 
schnitt. Die  Dicke  des  iStabes  betrug  11  mm,  die  Länge  des 
untersuchten  Stückes  ca.  270  mm. 

Es  wurden  wiederum  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  zu« 
näehstzwei  benachbarte  Stücke,  I  und  II,  hernntergeschnitten 
und  ihre  Dichte  im  rohen  Zustande  bestiiDint  Der  übrige 
Theil  des  Stabes  wurde  ausgegUÜit)  in  drei  Theile:  131,  lY  und 
Y  zerschmtten  und  diese  dann  gehärtet  Thei]  I  wurde  im 
rohen,  Theil  lY  und  Y  im  gehärteten  Znstande  successive 
abgeätzt,  Theil  II  später  gleichfalls  ausgeglüht,  gehärtet  und 
abeniials  ausgeglüht 
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Theil  lY  hatte  beim  HSrten  einige  Bisse  bekommen;  um 

hieraus  resultiieude  Fehler  zu  vermeiden,  wurden  vor  der 
Wägung  in  Luft  etwaige  Feuciitigkeitsspuren  durch  Erwärmen 
aus  diesen  Bissen  vertrieben,  vor  der  Wägiing  in  Wasser  da- 
gegen das  Stück  unter  der  XiU%umpe  mit  Wasser  gesättigt. 


Tabelle  27.  (Beobachtet.) 


Eoh 

Aas- 

Gehärtet 

1 

.  Abgeätzt 

Abgeitzt 

Abg'ecilzl 

Bemerkungen 

TheU  I 

Theü  n 
Thea  in 

43,99  g 

8,0875 

45,87  (? 

8,0366 

8,0346 

43,58  g 

8j033d 

43,44  g 

8,0385 

44,19  g 

7,9914 

41,77  g 
7,9990, 

8,0875 

».Mf 
8,0878 

17.81g 
8,0888 

Die  Fehler  mögen 
Uv,  da  djjrta&i- 

einmal  aujgefBbrt 
wurden,  bei  den  klei- 
neren Stücken  ble  sa 
1  oder  3  Einheiten 
der  3,  DecimaJe  hinauf- 
reichen. Wo  mehrer« 
Bettimmongen  ror- 
liegen,  sind  die  mitt» 
leren  Fehler  den  Be- 
•oltatn  balnnglä 

Theü  ly 

44,26g 

8,0385 

44,04g- 

7,9894 

32,3«  g 

7,9902 

iÖ.Wg 

7,9908 

ud  MWÜlBuitlPI 

dir  Matal  Dedmal*. 

Theü  V 

48,S7g 
8,0878 

47,84  g 

7,9984 
(±»)l 

87,40  g 

7,9970 
(±8) 

27,51  g 

7,9983 

i7;sA  g 
7,9975 
(±6) 

Tabelle  27*.  (Berechnet) 


fieUehtl 

SehiehtS 

Ken 

Theil  I 
roh 

TheU  IV 
gehärtet 

Thea  V 
gshlbrtet 

6,80  g 

8,037(±12) 
n,«8g 

7,987(±7) 
10.44  g 

7,987  (±8) 

9,13  g 
8,036  (±8) 

7,989(±6) 

9.89  g 
7,994  (±7) 

10,25  g 

8,040  (±6) 

10.18  g 

8,000(±6) 

17.91  g 
8,036  (±1) 

19,90  g 
7,991  (±1) 

17,33  g 
7,997  (±1) 

Bei  der  F«lil«rte> 
rechnnng    M  «in 
Fehler  der  nnprfing- 
lichen  BeeUmmun- 
gen  Ton  1  Einheit 
der  3.  nedmnle  in 
OroiMto  fdagi 

Die  geringe  Dicbteftndermig^  die  der  Torliegende  Stahlstab 
durch  das  Anagltthen  erfahren  hat,  Iftast  Tormuthen,  dass  das 
Matarialy  so  wie  es  ans  der  Fabrik  belogen  wordOy  nach  dem 
Walsen  bereits  ausgeglüht  worden  war.   Hierfür  spricht  ancfa 

die  relativ  geringe  Härte,  die  das  vorliegende  Stück  im  ur- 
sprünglichen Zustande  zeigte. 

Walz  stahl  Nr.  3.  Bandförmiger  Wolframstahl  von 
18,5  mm  Breite  und  3  mm  Dicke.  Die  Länge  des  untersuchten 
Stückes  betrug  ca.  300  mm. 

Aon.  d.  Pbji.  u.  Chem.  N.  F.  XXVII,  23 
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Das  ganze  Stttck  winde  sanftcfast  in  Tier  Theile  toh  etwa 
75  mm  Libige  zenchniftikeD  imd  derea  speoifaolie  Gtewulite 
im  rohen  Zneiande  beetümnt  Theü  I  imd  II  warden  ge- 
härtet (durch  Ablöschen  in  Wasser  von  etwa  20*^),  Theil  III 
ausgeglüht  und  langsam  erkalten  lassen,  Theil  IV  im  rohen 
Zustande  belassen.  Sämmtliche  vier  Theilstücke  wurden  dann 
succeasive  abgeätzt,  doch  zeigten  sich  hierbei  bei  Theil  II  so 
viele  von  der  Häii:ung  herrührende  £isse,  dass  dieses  Stück 
von  der  weiteren  Untersuchung  ausgeschlossen  wurde. 


Tabglle.  2a  (beobachtet.) 


Roh     ,Ausg(^lüht;  Gehärtet  ,  Abgcät;ät  Abgeätzt 


'  Ab- 


Üemerkaogea 

1  W'Mn 


TheU 
I 

TheU 

n 

Theü 

m 

Theü 
IV 


7,9220 

83,73  g 

7,9217 

3*,32  g 

7,9234 

31.32  g 

7,9215(dr8) 


a8.ug 

7,9m(db8) 


7,8478(±9) 

sa»iig 
7,8422(±s) 


28.15  g 


16.21g 


7,8489(d:l8)  7^58 


28.81»  g 
7,91«2(±7) 

34.84  g 

7,9215(±i6) 


20.81  g 

7,9172(±i2) 

17.88  g 

7,9252 


18,08  ? 

7,9164 


DieFelilt-io 
den  Di.'iiUiue- 

•  üiiii  nungeil 
sind  bier  we- 
gen der  groeseu 
Ob«rfl&che  dff 
.  üotenach- 

uogskimtt 
gröaser  ttoM^ 
d  erwarte;  M 

mögen  im 
Durchscbuitt  1 
Einheil  dtt  ^ 
Declroal«  te> 
tragen« 


i^^helle  28«.  (Berechnet) 


■  i'*.t.iJ!|i» 


Schicht  1 

Schicht  2 

Schicht  8 

Kern 

Theü  1 
gehärtet 

Tbeü  III 
ausgeglüht 

Thdl  IV 
roh 

6,1»  g 
7,842  (±12) 
4.28  g 

7,930(±14) 

8^8  g 
7,921  (±8) 

12,94  g 

7,841  (±4) 
8.88  g 

7,910(d:l6) 

7*18  g 
7,912(±7) 

6,53  g 

7,922(±7) 

15.21  g 
7,856(±1) 

19.68  g 

7,915(±1) 

iy,«g 

7,925(±l) 

Bei  der  Fehlerbe- 
rechnung wurde  ebi 
Fehler  der  urspr&ng- 
UohBD  Bettimmmi- 
gen  von  1  Einheit 

1 

3.  Besultate. 

Die  Tabellen  des  vorigen  Ahschmttes  liefern  zunäehst  das 
£rgebm88,  dass  von  den  s&mmtlichen  mrtersnditen  Körpern 
kein  einrnger  vdllig  homogen  war.   Es  zeigen  sich  Dichte- 

schwankungen  von  zweierlei  Charakter: 

1)  Unregelmässige  SuliwMiikungen,  die  bei  allen  unter- 
suchten Körpern  auftreten,  wenn  auch  ihr  Betrag  oft  nur  wenig 
über  die  Grenzen  der  Beobachtungsfelüer  hinausgeht 
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2)  Dichtesohivaiikang^  Tonbestin^ 
mSsaig^eit»  die  zwar  irar  bei  eiae»^  Thefle  der  witemcfateiL 
Körper  mit  SicberMt  nachgewiesen  werden  konnten,  deren 

Betrag  liauii  aber  die  lieträge  der  uuregelniässigeü  iSciiwau- 
kangen  meist  erheblich  übersteigt 

Weitaus  du  be  1<  iit(  iidsten  Dichteschwankungen  zeigt  das 
erste  der  untersuchten  Alatenaüen,  das  Messing.  Allerdings 
md  man  a  phoii  von  einer  Legirung  geringere  Homogenität 
erwarten  als  von  ein^  einfachen  Körper,  da  bei  ersterer 
MischunggTerHcbiedenheiten.  mit  ins  Spiel  kommen,  die  bei 
letzteittm  fehlen;  aber  so  bedeutende  Dichtescbwankongen,  wie 
meine  Beobaehtongen  spesiell  fOt  Messingguss  ergeben  baben, 
dürften  im  allgemeinen  doch  nidit  Toransgesetst  werden. 

Zunächst  treten  bei  den  untersuchten  Messiiigkörpern  ziem- 
lich beträchtliche  unregehiiässige  Dichteschwankungen  zu  Tage, 
die  müghcherwöise  auf  Verschiedenheiten  im  Mischungsverhält- 
niss  der  Grundbestandtheile  Kupfer  und  Zink  zurückzuführen 
sind.  Solche  unregelmässige  Dichteschwankungen  zeigen  z.  ß. 
diß  drei  Theile  der  Tab.  1^  die  zusammengehörigen  Randtheile 
der  Tab.  3  und  die  verschiedenen  Sectoren  einsefaier  SeiieibeiL 
der  Tab.  6  und  7.  Die  Dichtesobwankimgett  betragen  in  den  an» 
gefobrten  Fällen  beo.  8^5  bis  7,5  Ftomille  der  mäAlMrai  Diobte, 
Endlicb  mfltasen  wir  ancfa  &  Dioditesdiwankangeii  in  den 
Langsriebtongen  der  ontersnehten  CyUnder,  Tab.  3,  6  und  7, 
zu  den  unregelmässigen  Schwankungen  zählen,  da  sie  eine  feste 
Gesetzmässigkeit  nicht  erkeuneu  lassen;  üir  Betrag  steigt  hier 
bis  zu  9  Proinille  (Tab.  6). 

Ausserdem  zeigen  aber  die  sämmthchen  gegossenen  Messing- 
körper, bei  denen,  nach  Art  ihrer  Zerlegung  diese  Erscheinung 
zu  Tage  treten  kann,  eine  betr&cbtliche  Abnahme  der 
Dichte  in  der  Bicbtung  Yon  «nssen  nacb  innen,  nnd  zwar 
geht  diese  geaetzmtaige  Diehteftndemng  ihrem  Betrage  nach  weit 
tber  die  nnregelmfasigen  Sehwankungen  hinaus.  Bc^  betrftgt  der 
grösste  Dicbtenntersohied  zwischen  den  peripherischen  nnd  den 
centralen  Theilen  der  einzelnen  Scheiben  in  Tab.  B  und  4  etwa 
4,5  Proc,  in  Tab.  6  4  Proc,  in  Tab.  7  sogar  6,8  Proc! 

Die  Dichteab nähme  in  der  Richtung  nach  innen  zeigt 
die  zu  erwartende  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  mit  wachsen- 

23* 
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■d6r  EntfenniDg  vom  Rande  Immer  gennger  wird,  sodass 
also  die  imtersnoliteD  Körper  in  ilireiL  centralen  Partien 
sich  homogener  zeigm  als  in  ihren  peripherischen  TheHen. 

Diesem  Umstände  ist  es  zoznsdireiben,  dass  die  Werthe 
der  Tab.  5  verhältnissmässig  geringe,  nnr  weii^  ftber  1  Proc. 
hinausgehende  Unterschiede  zeigen,  da  der  betreffende  Ring 
ursprünghch  viel  stärker  gegossen  und  vor  der  Untersuchung 
erst  aul"  die  angegebenen  Dimensionen  abgedreht  worden  war. 

Berücksichtigen  wir,  dass  beim  Grusse  eines  Körpers  immer 
die  Oberflächentheüe  eher  erstarren  werden  als  die  inneren 
Partieni  so  kSnnen  vir  das  G^tz  der  Dichteabnahme  Ton 
aussen  nach  innen  auch  so  ansspreefaen:  dass  bei  gegossenen 
Hesaingkörpern  immer  diejenigen  Theile  die  grössere 
Dichte  zeigen,  die  nach  dem  G-iessen  zuerst  erstarrt 
sind.  —  Diese  Formnfinmg  föhrt  auch  m  einer  physikaUsdb«! 
Erklärung  der  genannten  Erscheinung,  auf  welche  wir  später 
zu  sprechen  kommen  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  mechanisch  verarbeiteten 
Messing,  wie  es  in  Foim  von  Drähten  und  Blechen  in  Unter- 
suchung gezogen  wurde,  so  zeigen  sich  bei  diesem  die  Dichte^ 
Schwankungen  innerhalb  der  einzelnen  Körper  weit  geringer 
als  beim.  Messinggnss;  es  sind  also  ofifenbar  die  in  den  ur* 
sprttnglidien  gegossenen  Cylindem  oder  Barren  TOfThanden  ge- 
wesenen Unterschiede  durdi  die  mechanische  Bearbeitang  znm 
grossen  Theil  ansgegüehen  worden. 

An  dem  starken  Messingdrahte,  Tab.  8  tmd  9,  beobachten 
wii  zunächst  wieder  die  Dichteabnalime  in  der  Richtung  von 
aussen  nach  innen,  deren  Grösse  in  Tab.  8,  bis  zu  beinahe 
1  Proc,  in  Tab.  9  bis  zu  0,75  Proi .  hinaufgeht.  Dagegen 
werden  die  Beträge  der  Dicbteäuderungen  hier  nicht  mehr 
nach  innen  zu  immer  kleiner;  im  Gegentheil  üftUen  bei 
den  untersuchten  Stücken  die  grössten  Schwankungen  in  die 
oentralen  Theile »  w&hrend  die  peripherischen  Theile  sich 
homogener  zeigen.  Es  lässt  dies  darauf  scddiessen,  dass  die 
ausgleichende  Wurkung  des  Drahtzugg  yorzugsweise  in  den  peri- 
pherischen Theilen  zur  Geltung  kommt.  Die  Dichteschwankungen 
in  der  Längsrichtung  des  Drahtes  sind  sehr  gering;  sie  steigen 
b^  den  untersuchten  Stücken  nur  bis  etwa  1  PrumiÜe,  und  zwai- 
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8Cll6illt  eine  gleiobmüsBige  Diditesonahme  nach  der  einen  Rich- 
tung hin  vorzuliegen;  doch  kann  dies  nicht  mit  Bestimmtheit 
behauptet  werden,  da  die  Reihenfolge  der  Scheiben  I  bis  V 
in  dem  ursprünglic  hon  Stücke  nicht  genau  beobachtet  wurde. 

Der  dünnere  Messingdraht,  Tab.  10.  zeigt  sowohl  in  der 
Längsiicbtung  wie  im  Querschnitt  Dichteschwankungen,  die 
durchweg  unter  dem  Betrage  von  V2  Promille  bleiben;  dieser 
Draht  kann  also  fbr  alle  Zweeke  praktischer  Verwendimg  als 
Tollkommen  honu^en  betoaofatet  werden. 

Was  endhoh  das  Messingblech  anbetrifft»  so  haben  wir 
bei  diesem  drei  wesentlich  Tersehiedene  Bichtongen  zu  unter- 
scheiden: einmal  in  der  Oberfläche  die  Walzrichtung  und  die 
zu  ihr  senkrechte  Richtung,  die  ich  als  die  Querrichtuiig. 
endlich  die  Eichtung  senkrecht  zu  den  Walzflächen,  die  ich 
als  die  Dickenrichtung  bezeichnen  will.  Von  den  drei  unter- 
suchten Blechstücken  war  an  dem  ersten,  Tab.  11,  die  Walz- 
richtung nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkennbar,  doch  lässt  sich 
aus  der  Analogie  mit  den  ttbrigen  Fällen  schliessen,  dass  sie 
den  kiirsen  Kanten  parallel  Mefl  Dies  angenommen,  haben  wir 
das  Besnltat»  dass  die  sftmmlüchen  untersachten  Stücke  in  der 
Waizrichtnng  sich  yollkommen  homogen  zeigten.  In  der  Quer- 
riohtung  zeigt  das  eine  Stftek  (Dimer  Blech)  eine  stetige  Ab> 
nähme  nach  der  einen  Seite  hin,  die  bis  zu  einem  Betrage  von 
9  Prem,  steigt;  das  zweite  Stück  erweist  sich  auch  in  dieser 
Dichtung  innerhalb  der  G-renzen  der  Beobachtungsfehler  ab 
völlig  homogen;  das  dritte  Stück  dagegen  zeigt  wieder  eine 
deuthch  nachweisbare  Aenderung,  die  jedoch  nur  einen  Betrag 
von  0,4  Prom.  erreiehi  In  der  Dickenichtung  endlich  zeigt 
das  erste  Stück  sowohl  an  dem  abgeätzten  wie  an  dem  abge- 
feilten Theilstttdce  eine  Dichteabnahme  in*  der  Bichtang  Ton 
anssen  nach  innen  bis  zn  einem  Betrage  ytftk  8  Prom.;  das 
zweite  St&ck  zdgt  im  Gegensatz  eine  geringe  Dichteznnahme 
nach  innen  zu,  die  aber  nur  den  Betrag  von  etwa  1  Prem,  er- 
reicht und  vielleicht  auf  iiechnung  der  mechanischen  Ein- 
wirkungen des  Abfeilens  zu  setzen  ist;  das  dritte  Stück  erweist 
sich  in  der  Dickenrichtung  als  voUkommeri  liomot^en. 

Das  zweite  der  untersuchten  Materialien,  gegossenes  Zink, 
zeigt  überiiaupt  keine  gesetzmässigen  Dichte&Bderungen.  Der 
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gröBSte' Betrag  der  muregehnilsfngen  SebwanknngeD  beläuft  sich 
bei  dem  enten  Körper,  Tab*  14,  in  den  beobachteten  Wertfaen 
auf  0;4  FroBL,  in  den  berechneten  Werthen  auf  3,6  From.,  welch' 
fetetere  Zahl  jedoch  mit  einem  Fehler  yon  2,5  Prem,  behaftet 

sein  kann.  Bei  dem  zweiten  Untersuchangskörper,  Tab.  15, 
bleiben  die  Schwankungen  sowohl  in  den  beobachteten  wie  in 
den  berechneten  Werthen  durchweg  unter  dem  Betrage  von 
V'g  Promille;  dieser  Körper  kann  also  wieder  praktisch  als 
vollkommen  homogen  betrachtet  werden. 

Wenden  wir  m»  drittens  zum  Kupfer,  so  treten  ims  bei 
diesem  ivieder  etwas  grössere  Dichteschwankungen  entgegen; 
doch  ist  es  schwer,  hier  sichere  Schlflsse  über  eine  bestimmte 
Gesetcmtai^eit  der  DichterertheihiDg  zu  gewinnen.  Die 
Gussatudce  Nr.  2  und  3  (Tab.  17  und  18)  zeigm  sehr  betrftdit- 
liche^  bei  ersterem  bis  zu  0,8  Frocent,  bei  ktsterem  bis  zu 
1,7  Proc.  liinaulgehende  und  dabei  zieraUch  unregelmässige 
Dichteschwaiikungen;  doch  ist  hier  sowohl  die  Grösse  der 
Schwankuiii^eu  wie  auch  die  Unregilrimssigkeit  der  Vertheilung 
aul  die  Porosität  des  Materials  zuiückzulüluen,  weshalb  diese 
'  beiden  Körper  für  die  Aufstellung  bestimmter  Gesetze  nicht 
in  Betracht  kommen  kdnuen.  Die  beiden  Gusscylinder  Nr.  1 
und  5  (Tab.  18  und  20)  zeigen  übereiimtiamiend  in  ihrer  Iiftngs- 
richtnng  eiiie  merkliche'  Zunahme  der  Dichte  von  der  Ifitte 
nach  den  beiden  Enden  su  (bei  dem  Oylinder  Nr.  6  zeigt  aJler^ 
dinga  der  unterste  Theil  wieder  eine  geringere  Dichte,  doch 
ist  dies  auf  Rechnung  der  Verunreinigung  seiner  Oberflächen- 
scliichten  durch  Formsand  zu  setzen).  Man  würde  hieraus 
wiederum  auf  eine  Dichteverminderung  in  der  Kiciitung  von 
aussen  nach  mnen  schliessen  können,  und  es  würde  dann  die 
gleiche  Erscheinung  auch  innerhalb  der  einzelnen  Querschnitte 
der  verschiedenen  Oylinder  zu  erwarten  sein.  Indessen  zeigen 
die  Tabellen  liß,  19  und  20,  dass  dies  nicht  übereinstimmend 
der  Fall  ist{  viehnehr  aeigen  sieh,  die  Dichteschwankungen 
inn^cnhalb  der  einzelnen  Querschnitte  ziemüch  Terschieden  und 
lassen  kerne  bestimmte  Gesetzmissigkeit  erkelinen.  Bei  dem 
aus  electrolytischem  Kupfer  gegossenen  Oylinder  Nr.  5  (Tab.  20 
zeigt  Bich  niabesondere  die  auilaliige  Erscheinung,  dass  die  ab- 
gedrehten Theile  eine  geringe  Dichtezunahme,  die  iibgeätzten 
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Theüe  eine  deutiiolie  Dtditeabnahme  wi  aussen  nach  innen 
anfiraseny  sodaaB  «b  nicht  aasgeschkMBMn  erodieinty  dass  ba 
diflseoDd  wdohea,  dnotüein  MakeiMle  die  medumigche  Ektwiikong 
des  Abdcehens  eine  merkJicfae  Verg^aMning  der  Bidite  der 
rftckbleifoenden  Tli^  Teraniftcht  haben  könnte.  Dies  ange- 
nommen, würden  allerdings  die  Tabellen  Iii,  19  und  20  im 
wesentlichen  eine  Dichteabnahme  von  anssen  n;ich  innen  er- 
geben, die  jedoch  zmn  Theil  erst  von  der  zweit*  n  Schicht  ab 
zu  Tage  tritt  und  anch  sonst  viele  Unregelmässigkeiten  zeigt 
Was  den  Betrag  der  Dichteschwankungen  anbetrifft,  so 
stdgt  dieser  bei  Cylinder  Nr.  1  in  der  Längsrichtung  bis  auf 
Of%  FronL^  innerhalb  äw  einzehieii  Scheiben  a«f  1^8  Promille 
(Seoter  m«  irt  dabei  mebt  berücknehügt^  da  er  emeundidufce 
Stelle  besass),  iaaerhalb '  des  ganaen  GyliBders  auf  3  From. 
Bei  GknwBtCtek  Nr.  4  boMgt  die  Biditeschwankiing  in  der 
Längsrichtung  0,6  Prom.,  innerhalb  jedes  der  beiden  Theüe  im 
Maximum  2,1  Prom.,  innerhalb  des  ganzen  Cylinders  im  Maxi- 
mum 2.7  Prom.  Bei  dem  Grusscylinder  Nr.  5  endlich  steigen 
die  Dichteänderungen  in  der  Längsrichtung  bis  zum  Betrage 
von  8)2  Prom.,  innerhalb  der  einzelnen  Theilstücke  sowohl 
wie  innerhalb  des  ganzen  Cylinders  gleichfalls  auf  3,2  Pronk 
(Sehioht  1  des  Th^es  I  moht  mit  berücksichtigt).  Bei  den 
Qnagstttcken  ISr,  2  and  8  änd  die  IDielitesehwsnkiingeBy  -wie 
selion  frtther  bemerk^  erheblich  gvösser -wegen  der  Porosität 
diseer  Stocke. 

Der  nntersnchte  Knpferdraht  erweist  »oh  in  der  Längs« 

richtung  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtunt^sfeiile]-  als 
volikonimen  homogen;  in  der  Querrichtung  zeigt  sie  Ii  /zunächst 
von  Schicht  1  nach  Schicht  2  bei  allen  nntcrsucliten  Tlieil- 
^cken  eine  übereiustmimende  Dichtezunahme  im  Betrage  von 
1)4  Promille;  von  da  ab  bleibt  der  Draht  nach  innen  zu  gleich- 
falls völlig  homogsB.  Die  geringere  JDtiehile  der  iassersken 
Sflhieht  ist  schwer  an  eiddaien» 

iDas  nntarsaehte  Stftek  Knyferbledi  liest  ebeo&Us  keine 
GesetomiBsigkdt  der  IMbkkeTertlieiliing  .ericeBinen*  JSs  xeigen 
flieh  in  der  Lftags-  nnd  Qaemchtang  imcegelin&ssige  Schvaik^ 
knngen,  die  aber  nur  bis  zu  einem  Betrage  von  0,3  Promille  hin- 
aufreichen. Li  der  Diokenrichtung  ergiebt  daa  abgeätzte  Theil- 
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stück  eine  Dicbtezunahme  von  aussen  nach  inuea  bis  zum 
Betrage  von  1  Prom.;  das  abge&üto  Stück  zeigt  im  wesent- 
lichen eine  Dichtezunahme  von  der  einen  nach  der  anderen 
Walsflftche  hiof  die  im  Maadmum  1^7  FromiUe  aiumaohiL 

interessantere  Ergebrnsae  liefert  wieder  das  yierte  der 
nntersncbten  Matemüeny  das  Eisen,  da  bei  diesem  die  Diciiie- 
ftnderungen  wieder  «ne  grössere  Begefanftssigkeit  zeigen.  Bei 
Gussstiick  Nr.  1  (Tab.  23),  das  fertig  aus  dem  Vorratiie  der 
Fabrik  bezogen  wurde,  war  zwar  die  Lage  des  Körpers  beim 
Glessen  iiiclit  mehr  mit  Sicherheit  festzustellen,  indessen  Hess 
sich  nach  dem  Aussehen  der  Oberfläche  vermuthen,  dass  die 
Aze  des  Gylinders  vertical  stand,  und  dass  Schicht  a  die  oberste 
war.  Unter  dieser  Annahme  zeigt  das  genannte  Ghisastück  in 
voUer  Uebereinstimmung  mit  den  Ghisssfeihten  Nr,  2  und  3 
eine  betrftchtüohe  stetige  JDiditeabnabme  in  .  der  Biofatoag  von 
nnten  nach  oben.  Der  Dicbtranterscfaied  zwischen  den  oberen 
und  unteren  Schichten  beträgt  bei  dem  ersten  Körper,  wenn 
wir  die  Mittel  aus  den  Theilen  I  und  II  nehmen,  etwa  7  Prom., 
bei  dem  zweiten  Körper,  wenn  wir  gleichlalis  die  Halbringe  II* 
und  11^'  zum  Mittel  combiniren,  etwa  2,5  Prom.;  doch  würden 
sich  im  letzteren  i  alle  wohl  auch  grössere  Unterschiede  ergeben 
haben,  wenn  der  Körper  in  mehrere  parallele  Schichten  zer- 
legt worden  wftrs.  Bsi  dem  Ghisscylinder  Nr.  der  in  höh- 
.  sontaler  Lage  gegossen  worden  war,  worde  nnr  eine  emsige 
Scheibe  durch  emen  Hoiizontaischnitt  m  ome  obsro  mid  eme 
untere  HBifte  zerlegt;  der  IHchteonterschied  betrSgt  hier  etwa 
1  PnmiiUe. 

Ausser  dieser  Dichteabnahme  von  unten  nach  oben  zeigt 
sich,  wenn  auch  nicht  8u  regehiiässig,  innerhalb  der  eimfielnen 
Querschnitte  eine  Dichteabnahme  von  aussen  nach  innen.  So 
betraf  bei  Gussstück  Nr.  1  der  Dichteunterschied  zwischen 
den  peri^erischen  und  den  centralen  Theilen  bis  zu  4  Prom«, 
tmd  zwar  zeigt  sich  der  Betrag  der  Dichteändemng  nach  der 
Mitte  zu  grösser  werdend.  Bei  Gussstftck  Nr.  2,  einem  Hohl* 
oylinder,  geht  die  Dichteabnahme  im  Quersohnitk.  nicht  von  den 
Bändern  nadi  der  Mitte,  sondern  ron  der  insseren  nadi  der 
inneren  Peripherie,  sodass  sie  bei  dem  abgeätsten  Thetle  aar 
wenig  zur  Geltung  kommt,  während  sie  bei  dem  abgedrehten 
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Tb«ile  amen  Bt^sn^  voa  etwa  9  From.  erreicht  Bei  dem 
Ojiinder  Nr.  8  xeigen  die  im  Gbnsttü  abgedrehten  Thmlsttlcke 
n  und  in  zwar  aaidi  im  Kern  geringere  Didite  als  in  der 

äussersten  Schicht,  jedoch  zeigt  das  axial  durchschnittene  und 
in  zwei  HäUteii  abgeätzte  Theilstück  I  deutlich,  dass  die 
Dichteabnahme  innerhalb  des  Querschnitts  im  wesentlichen 
nicht  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen,  sondern  in  der 
fiiohtung  Ton  unten  nach  oben  Tor  sich  ging.  Die  Dichteab- 
nahme von  amaen  nach  innen  macht  sich  Iner  neknehr  in  der 
Längsrichtung  des  Oylinders  geltend,  dessen  Dichte  yen  der 
Mitle  naeh  den  beiden  Enden  zu  sehr  i^eichinitegig  um  den 
Betrag  von  etwa  1  PremiUe  wAoliet 

Die  im  Qnaseieen  beobachtete  Dichtevertheilung:  —  dent* 
liehe  Dichteabnahme  in  der  Bicfatung  von  unten  nach  oben, 
weniger  deutliche  in  der  Eichtling  von  aussen  nach  innen  — 
dürfte  sich  vielleicht  jg^leichfalls  in  den  Satz  zusammenfessen 
lassen,  dass  diejenigen  Theile  die  grössere  Dichte  zeigen,  die 
beim  G-iessen  zuerst  erstarrt  sind,  indem  man  dann  allerdings 
annehmen  müsste,  dass  das  nur  wenig  tlber  seinen  Schmelz« 
punkt  erhüiEte  flüBBige  Eisen  durch  die  Berfihrung  aut  der 
kalten  Form  so  rasch  abgekühlt  wurde»  dass  die  Erstarrong 
zum  Theil  noch  während  des  Giessens,  deahalb  ▼omehmHch 
in  der  ftiehtmig  von  mten  nach  oben  Tor  sich  ging.  Lideflsen 
sdisiiri!  es  mir  do<^  gebotoi,  das  inunerhin  sehr  merkwQrdige 
Resultat  der  stetigen  Dichteabnahme  von  unten  nach  oben 
noch  an  einem  Untersuchungskörper  von  grösserer  Höhe,  etwa 
einem  vertical  gegossenen  Gyhnder  zu  prüfen,  und  beabsichtige 
ich  diese  Untersuchung  noch  als  Ergänzung  der  vorliegenden 
Arbeit  auszufuhren. 

Bezttgiich  des  letzten  üntersnchungsobjectes»  des  Stahls, 
aber  den  ioh  leider  fataher  mar  wenige  nnd  wegen  der  Gleich* 
arti^eKt-  des  verwendeten  Materials  ziemlich  einseitige  Ter« 
suche  anstellen  konnte,  ergeben  die  Tabellen  26  bis  28  die 
folgenden  Besoltate.  Was  znnäohst  die  Dichtevertheilung  im 
rohen  und  ausgeglühten  Stahle  anbetrifft,  so  zeigen  sich  die 
untersuchten  Stücke,  die  eine  energische  meclianische  Bearbei- 
tung erfahren  hatten,  sowohl  in  der  Liängsrichtung  wie  im  * 
Querschnitt  im  hohen  Grade  homogen;  die  beobachteten  Dichte- 
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BdiwankaDgen  überstMgea  kaum  die  Grenzen  der  Beobach- 
tungsfehler.  fÜne  bestimmte  Gfrefletsnnässigkeit  der  Dachte« 
Tertheilnng  Iftsst  aioh  nidit  conatatiien.  Bei  dem  ersten,  ^brah& 
föimigen  UntenuciliiiiigattQGke  seigen  zwar  die  Theile  1,  JZ 
und  III  Qberdiistimmend  eine  Dichtesiaiahme  von  ansaeiiriia^iii 
innen;  das  «weite,  prismattscbe,  und  das  dritte ^  handfttmige 
Unterhiichuijgsstück  ergeben  jedoch  in  den  rohen  Theilen  ganz 
unregeluaksyige  Schwankune^en,  das  letztere  in  dem  ausgeglühten 
Theilstück  III  eine  unstetiire  Dichteabnaiime  nach  innen  zu. 
Der  Betrag  der  Dichteschwankungen  bleibt  in  der  Längs- 
hchtung  durchweg  kleiner  als  0,25  Prom«;  im  Querschnitt  steigt 
er  bei  den  Untersnchimgskbrpem  Nr.  1  und  2  auf  0,5  Prom^ 
bei  dem  dritten  £drper  auf  2,5  Ptem.  (Tab.  28%  TheüOU); 
doch  dfiilte  letsterer  Werth  wegen  der  hier  ztemlioh  bedeuton» 
den  Beobachtnngslehler  zu  gross  endieinen. 

Bordi  das  Ausglühen  hat  sich  bei  Walzstahl  Kr.  1  «nd  S 
eine  merkliche  Dichteverminderung  ergeben,  die  im  ersteren 
Faiie  1,2  Prem.,  im  letzteren  0,7  Prom.  beträgt.  Walzstahl  ^r.  2, 
der  wahrscheinlich  bereits  ausgeglilht  war.  erfahr  durch  ein- 
maliges Ausglühen  (Theil  III  bis  V)  keine  merkliche  Dichte- 
änderang,  durch  mehrmaliges  Grlühen  {Theil  III)  nor  eine  sehr 
geringe  Verminderung  der  Dichte. 

Was  endlich  den  Eiiifiass  der  fiftrtniig  anbetrifft^  so  zeigt 
sidi  btt  slkn  antersachtaa  Stllcken  die  bekaimte,  wenn  aoch 
niefat  fltr  alle  StaUsorton  zutieffsnde:  Erseheianng  eimr  be«> 
tiftditliGhen  Vermmderung  der  Diofato  dnreh  die  Blrtong;  Die 
Grösse  der  Dic^rtevermindennig  beim  Uebergang  aus  dem  aus- 
geglühten in  den  gehärteten  Zustand  beträgt  Walzstalü 
Nr.  1  uiid  2  5—6  Prom..  l'ür  den  bandiurmigen  Walzstahl  Nr.  8 
9—10  Proinilie.  Dagegen  zeigt  sich  trotz  dieser  bedeutenden 
Aenderung  der  mittleren. Dichte  die  Dichtevertheüung  in 
gehärteten  Stahlstücken  im  Vergleich  mit  den  rohen  imd  aus- 
geglühten <Bttlcken  nicht  wesentlieh  geändert  So  zeigt-Tab«  26 
für  die  gehfiorteten  fikaUstüeke-  genaue* dieselbe  geringe  Bichte- 
Banahme  nach  innen  za  wie  fllr  die  roiien  und  geglQihtoii# 
Tab.  27  giebt  fttr  die  gehärteten  Theiktttoke  IV  «id  V, 
för  das  g^Hete  ThdlstAek  I  gleiohfells  efaie  Diohtez«Bahine 
von  auäseii  nach  innen,  deren  Beträge  sich  bezüglich  uui  U^ä, 
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1^6  und  1^  From.  belanta,  welche  Wefthe  toh  den  Beträgen 
der  Sdiwankimgeii  in  den  henachbarten  rohen  nnd  ausgeglfihten 
Theflstficken  nur  mneihaib  der  Greneen  der  Beobaohtungs- 

fehler  differiren.  Eine  Dichteabnahme  von  aussen  nach 
innen  zu  ist  bei  keinem  der  untersuchten  Hartstahl« 
stücke  zu  Tage  getreten. 

Von  den  gewonnenen  Resultaten  ist  das  positir  am  meisten 
herrortretende  die  bedeutende  Bichteabaahme  des  gegossenen 
Mesongs  in  der  Bichtong  von  aussen  nach  innen.  Dieselbe 
tritt  an  Bftmmtlichen  UntersiichiiiigakGrpem  ftbereilistiiiiinend 
und  mit  solcher  Bogelmtaigkeift  za  Tftge,  dass  eine  Srid&ning 
dieser  Scscheurang  «na  mfiUligen  Hiechnngsfmehiedenheiten 
ausgeschlossen  Meiben  mnse.  Es  bleibt  also  nnr  übrig,  die  ge- 
nannte Dichteänderung  auf  den  EinÜuss  bestimmter  pliy^sikaliecher 
Kräfte  zurtickzuftlhren,  die  bei  der  Herstellung  alier  Qussatiicke 
in  gleicher  Weise  zu  Tage  treten. 

"Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  die  Ursache  dieser  Kräit«  in 
der  beim  Erstarren  der  Gussstücke  auftretenden  Vdomen- 
ändemng  ssa  sudien.  Die  beobachtete  Dichtevertbeilung  ivUrdd 
sich  dann  ganz  vngezwnngen  dnrch  die  Annahme  einer  Vohmien- 
venninderang  beim  Eratorran  erklären  laaaen.  Die  Oberfläche 
des  K(^rpet8y  welche  anecst  erstarrt,  leistet  der  Oontoaction 
der  inneren  Thiaile  Widerstand  nnd  Teihindert  sie  dadurch, 
sich  auf  diejenige  Dichte  zusammenzuziehen,  welche  jedes 
Theilchen  im  freien  Zubtandu  nach  dem  Erstai-ren  besitzen 
würde.  Vorausgesetzt  muss  aber  dabei  werden,  dass  die  Zähig- 
keit der  erstarrenden  Masse  genügend  gross  ist,  um  einer 
Trennung  der  einzelnen  Theile  durch  die  Contractionskräfte 
zu  widerstehen,  da  sich  sonst  im  Inneren  Hohlräume  hildett» 
die  Massentheilehen  sich  aber  auf  ihre  Maidmaldichteaosammen^ 
aefaen  würden.  Gk>lohe  Hohb&nme  kdnnen  dann  sowohl  als 
kleine  Pi^n  durch  die  ganze  Masse  TerAh^U  sein,  ala  aneh 
einzelne  grossere  Löcher  büden;  den  ktzteren  JMl  beob- 
achtete  ich  bei  ^nkguss  Nr.  2,  wo  die  Höhlung  sich  nach 
oben  zu  öffnete,  und  bei  Knpferguss  2si'.  5,  wo  sich  ein 
ganz  von  Masse  umschlossener  Hohlraum  ebenfalls  im  obe- 
ren Theiie  des  Oylinders  Yoriknd.  —  Es  ist  demnach  sehi* 
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wohl  mögliciii  dass  verscliiedeDe  Matenalien  auch  bei  ähnlichen 
OonfaractionsTerhftltiiiggep  Terschiedene  DichteTeitheilnng  be- 
siten,  je  nack  der  Zfthigkeit  der  entamnden  Masse;  tiennen 
sich  die  TheÜcliea  leicht  Toneinaiider,  so  bÜden  eidi  Hohl« 
räume,  die  eigentlichen  Massentheile  erhalten  aber  annShernd 
gleiche  Dichte;  leistet  die  Cohäsion  der  Theiicheü  der  Tren- 
nung Widerstand,  so  finden  die  inneren  Theilchen  in  ^össeren 
Molecularabständeii  eine  neue  G^ieichgewichtslage,  besit/en  dann 
also  eine  geringere  Dichte  als  die  äusseren  Sohichten  des 
Körpers. 

Der  Annahme  einer  VdnmenYermindening  beim  Erstarren 
steht  allerdings  die  Ansicht  der  Herren  l^ies  nnd  Winkel* 
mann^)  entgegen,  die  durch  eine  Btthe  sorgftltig  ansgeftthrter 

Versuche  im  Gegentheil  eine  Volumenvermehrung  beim  Er- 
starren ftir  eine  Anzahl  von  Metallen  (darunter  Zink,  Kupfer 
und  Eisen)  nachgewiesen  und  damit  auch  für  die  übrigen  Me- 
talle und  Metalllecrirungen  wahrscheinlich  gemacht  zu  halben 
glauben.  Die  Untersuchungsmethode  der  genannten  Herren 
war  die,  dass  sie  in  geschmolzenes  Metall  Stücke  des  gleichen 
Metalls  im  festen  Zustande  eintauchten,  die  dann  nach  er» 
fölgtem  Temperatoraustausch  regehn&asig  wieder  an  die  Ober- 
fläche aufstiegen,  sodass  hieraus  auf  eine  grössere  Dichte  des 
flflssigen  gegenüber  dem  gleich  temperirten  festen  Metalle  ge- 
schlossen w^en  konnte.  Indessen  haben  spätere  dilatometrische 
Messungen  von  E.  Wiedemann*)  für  eines  der  von  den  Herren 
Kies  und  W mkelniann  untersuchten  Metalle,  das  Zinnj  ge- 
nau das  entgegengesetzte  Verhalten,  nämlich  eine  Ausdehnung 
beim  Schmelzen  im  Betrage  von  etwa  2  Free,  ergeben,  ebenso 
eine  starke  Ausdehnung  für  die  als  Schnellloth  bekannte  Blei- 
^nnlegirung.  Wiedemann  sucht  deshalb  das  Aufsteigen  der 
festen  Stücke  in  dem  geechmolzenen  Metall  auf  die  Wirkung 
Ton  Conveotionsströmen  zur&cksnflihren,  die  durch  die  AbkOhlung 
der  geschmolzenen  Masse  an  den  Wandungen  des  Gefftsses  er- 
zeugt würden;  —  in  der  That  dürfte  seine  dilatometrische 
Methode,  die  zugleich  eine  genaue  Messung  gestattet,  bei  weitem 

1)  Nieau.  Win  keim  ann,  Wied.  Ann.  18.  p.  43. 1881;  18.  p.864. 1ÖÖ3. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  228.  1888. 
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weniger  ddr  Ge&hr  unbekaiiiiter  stdrender  Emflftsae  ausgesetzt 
sem  ab  die  Nies-Wiiikelmanii'sdben  YerBoohe.  Aoceptirt 
man  aber  das  Wiedemann'sehe  Resultat  fftr  Zinn,  so  sind 
die  Beobachtongen  der  oben  genannten  Herren  auch  f&r  die 
übrigen  Metalle  sehr  zweifelhaft  geworden,  und  es  dürfte  des- 
halb wohl  statthaft  sein,  bis  zur  endgültigen  Entscheidung  der 
Frage  der  Volumen änderung  beim  Schmelzen  htkI  Erstarren 
die  ungezwungene  Erklärung  der  beobachteten  Dichteverthei- 
lung  in  Messing  ans  einer  Contraction  beim  Erstarren  einst^ 
weilen  bestehen  zn.  lassen. 

Die  Erklärung  der  gefnndenen  DichteTertheilnng  ans  der 
-Volnmenanderang  beim  Erstarren  tthrt  zonftdist  auf  die  Yer- 
muihnngy  daes  sidi  geringere  Diehtesdmiünmgen  ergeben 
-worden,  wenn  dnrob  besondere  Vorsicfatsmaassregeln  der  Er- 
kaltungsprocess  zu  einem  ftir  alle  Körpertheile  möglichst  gleich- 
massigen  gestaltet  würde,  sodass  während  der  Dauer  der  Ab- 
küiiiung  möglichst  geringe  Temperaturunterschiede  innerhalb 
des  Körpers  vorkämen.  Von  dieser  Muthmassung  ausgehend, 
liess  ich  mir  vou  den  Herren  Firner  und  Franz  in  Dresden 
die  Messingcylinder  Nr.  5  und  6  ans  dem  gleichen  Tiegel,  den 
einen  aber  in  kalte,  den  anderen  in  rothglohende  Form  giesaen 
und  leiateren  sehr  langsam  abkOUen.  Das  Besnltat  entsprach 
aber,  wie  ans  den  Tabellen  6  und  7  berrozgeht^  keineswegs 
der  Erwartung;  -nehnefar  zeigte  der  in  glühende  Form  gegossene 
OyHnder  eine  noch  betrachtiichere  Dfehteabnahme  nach  innen 
zu  als  der  in  kalte  Form  gegossene.  Indessen  entliaii  dieses 
Ergebniss  keinen  Widerspruch  gegen  die  oben  aufgestellte  Er- 
kUiruijg  der  Dichtevertheilung.  Denn  offenbar  können  nach 
dieser  Erklärung  die  Dichteunterschiede  nur  dann  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden,  wenn  alle  Theilchen  gleichzeitig 
erstarren;  bei  ungleichzeitiger  Erstarrung  werden  aber  immer 
die  spiter  erstarrenden  Theüohen  Ton  den  schon  erstarrten  ans 
eine  Spannung  erleiden,  die  ihrer  eigenen  Contraction  entgegen- 
wirkt, und  ob  diese  Spannung  auf  das  Theildien  schon  bei 
höherer  oder  erst  bei  niederer  Temperotur  einwirkt,  wird  keinen 
grossen  Unterschied  ausmachen,  falls  nur  die  Erstarrung  selbst 
nicht  mehr  mit  einer  Temperatureriiiedrigung  verbunden  ist. 
Ein  gleichzeitiges  Erstarren  aller  Theile  wurde  aber  durch  das 
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Gidssen  in  glühende  Form  keineswegs  erreicht,  zumal  die  Tem- 
peratur dieser  form  jedenfalls  noch  veBontUch  unter  der 
Scfamelztdniiijsradtar  des  Mesonge  leg» 

Wenn  Zink  und  Kupfer  gar  Une  oder  doch  nur  eine  ge- 
ringe «nd  onxegelinftasige  Diehteabnahme  Ton  aiuaen  nach  innen 
zeigen,  so  kann  diee  nach  dem  frCkher  Bemeikten  entweder 
daiiu  begründet  sein,  dass  diese  Metalle  beim  Erstarren  nur 
eine  geringe  Conti'action  erl'ahien,  oder  darin,  das?»  die  Cobäsions- 
kiäfte  zwischen  den  ersinnenden  Theilchen  zu  klein  snid,  um 
der  durch  die  Contraction  entstehenden  Spannung  Widerstand 
leisten  zu  können.  Aus  dem  schon  erwähnten  Vorhandensein 
grösserer  Hohlräume  in  einigen  ^ogoesenen  Zink-  and  Knpfer- 
cylindem  möchte  ich  auf  letztere  Ursache  als  die  wesentlichere 
fichlieaaen.  Schwieriger  iet  es  dagegen,  die  beim  Eisen  be- 
obachtete Dichteabnahme  in  der  £iditiuig  yon  unten  nach  oben 
aus  der  Yohunenftnderung  beim  Erstarren  au  erklären,  da  diese 
anscheinend  nur  dann,  wenn  ein  noch  flttssiger  Kern  von  einer 
bereits  fest  gewoideneii  Hüiie  umgeben  ist,  eine  Dichteände- 
ining,  und  zwar  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen  bewirken 
kann.  Ebenso  dürfte  es  kaum  thunlich  sein,  die  Dichtezunahme 
nach  unten  zu  auf  eine  Compression  der  erstarrenden  Theüe 
durch  den  Eigendruok  des  Körpers  zurückzuführen,  da  dieser 
Druck  bei  der  geringen  Höhe  der  Untersuchungskörper  nodi 
nicht  einmal .  aiuf  ein  &htttel  einer  Atmoq^häre  hinanfcteigt 
Selbst  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  Eisen  in  dem  üebei^ 
gaugsstadium  vom  flüssigen  ,zQm  festen  Aggregatsmstande,  dem 
plastischen  Zustande,  einen  hohen  Grad  ron  GompressibiUt&t 
besässe,  bliebe  es  doch  von  vornherein  unwahrscheinlich,  dass 
so  geringe  Druckdiüeienzen  so  beträchtliche  Dichteunterschiede 
hervorbringen  sollten.  Es  scheint  deßbul})  geboten,  erst  noch- 
mals die  beobachtete  Dicbtevertheiluni^  ;in  anderen  Unter- 
suchungskörpern  von  grösserer  Höhe  zu  prüfen,  ehe  man  sich 
eine  bestimmte  Ansicht  Uber  den  Grund  dieser  Ersoheinang  bildet 

Ein  zweites  bemerkenswerthes  Resultat  der  vorliegenden 
Untersuchungen,  wenn  auch  mehr  negativen  Charakters,  ist  die 
Beobaditung,  dass  die  gehäiteten  StahlstUcke  keine  wesentlich 
andere  Dichtevertheilnog  zeigten  als  die  ungehärteten  Theil- 
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8fcQ.cke  derselben  Kdiper.  Bs  sieht  dies  im  Widersprach  zu. 
der  noch -TielfiMh  yerfairehetexi  und  Ton  itfunhüftco  Physikerny 
wie  Monsson,  ▼ertretenen  Ansicfat,  dass  gehMefter  Stahl  in 
der  Bichtung  von  anssen  nach'  innen  eine  wesentliche  Abnahme 

sowohl  der  Dichte  als  auch  der  Härte  autwüisen  müsse.  Man 
hat  sich  diese  Ansicht  aus  einer  rein  mechanischen  Erklärung 
der  Härtung  heraus  ^^eliildet,  wobei  man  annimmt,  der  glühende, 
weiche  Stahl  werde  durch  die  intensive  Abkühlung  des  Ab- 
Ideohens  in  seiner  Oberfläche  momentan  zum  Erstarren  gebracht, 
sodass  der  innere  Kern  sieh  nicht  mehr  nach  Maassgabe  der 
TemperaAursrniedrigttng  sasatBonsnni^n  Jcdnneydemmfdge  eine 
ungelieiiare  Spannung  snif  die  Ofoerflftohe  ansllbe  und  diese  da- 
durch ansserordentüch  hart  nad  dicht  mache,  ivtthrend  der 
ümere  Kern  s^bst  ««ich  und  von  geringerer  Dichte  bliebe. 
Diese  Ansicht  wird  gestützt  durch  die  Wahrnehmung,  dass  im 
all^remeinen  die  mittlere  Dichte  des  Stahls  durch  die  Härtung 
eine  beträchtliche  Verminderung  erleidet.  Indessen  haben  ein- 
zelne Beobachtungen  ^)  die  Thatsache  ergeben,  dass  auch  Stahl- 
sorten existireny  die  durch  die  Härtung  im  (iegentheil  eine 
Dichtezunahme  er&hven.  Weiter  bleibt  es  nach  der  obigen 
Anschauung  vom  Wesen  der  Härtung  unerklärt,  w»rum  andere 
Metalle^  bei  denen  die  meohnnischen  Einflflsse*  des  Ablöschens 
in  gans  glskher  Webe  2ur  G^tung  fcoarasen,  keine  Spuif  von 
ÜSTthsikeit  beBitaen.  Es  gewimit  deshalb  in  nemror  Zsit  eine 
andere  Ansicht  Beden,  welche  die  Hftrtong  auf  eine  ohemische 
Veränderung  des  Stahles  zuiückfiüirt,  nämlich  auf  eine  Aende- 
rung  im  Mengenverhältnisse  des  chemisch  gebundenen  zu  dem 
firei  im  Stahle  vorhandenen  Kolih nstoffe,  —  weiche  Aenderung 
allerdings  durch  die  beim  Ablöschen  auftretenden  starken 
Druckkräfte  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  Glühhitze  ver- 
ursacht sein  mag.  Mit  dieser  neuen  Erklärung  der  Härtung 
unid  aber  die  Oonsequenz  der  alten,  die  Yorst^hmg  einer 
harten  und  dichtein  Halle  und  eines  weichen  und  minder  dichten 
Kemesi  binfidUg,  und  ebenso'  uhiss  rüdnfids  der  Nachweis 
einer  gleichrnftsslgen  YerÜieihing  der  Härte  und  Dichte  die 
mechanische  Härtungstheorie  widerlegen. 

1)  Su'ho  H.  Meyer,  Wied.  Ann.  IS.  p.  233.  18.s3:  desgleichen  eine 
iütere  Angabe  von  K  in  mann  m  dessen  „Gesehichte  des  Eisens". 
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In  diesem  Sinne  hat  bereite  fienr  Fromme^)  Unter- 
fintdrangea  ttber  die  BieliteTertheiUmg  in  gehärteten  Stahktäben 
mit  glflichaeitigen  Härtebeobacfaliangen  angestelll  Wfthvend  er 
aber  in  Betreff  der  flftrte  za  dem  Besnltate  kommt»  daes  die« 

selbe  nach  innen  zu  nicht  merklich  abnimmt,  bestätigen  ihm 
seine  Dichtebestimmungen  „in  ihrer  Gresammtheit  die  gebräuch- 
liche Ansicht,  das»  sich  inloige  des  Ablöschens  eine  derartige 
Vertheiluiig  der  Dichte  pinstpllt,  bei  welcher  dieselho  in  der 
iUchtung  von  aussen  nach  innen  abnimmt/^  Indessen  scheint 
mir»  dass  dieser  Schluss,  der  übrigens  nur  aus  der  Untersnehang 
von  &as£  aus  demselben  Drahte  geschnittenen  Stäbchen  gesiogen 
wird,  von  denen  yies  (a  bis  d)  im  gehärteten,  einee  (e)  im  anage* 
gUihten  Zustande  snccessive  abgeätst  wurden,  aas  den  From« 
me' sehen  Zahlen  moht  mit  Bestimmtkeit  gefolgert  werden 
kann.  Herr  Fr  omm  e  theilt  niebts  mit  Uber  die  Zoreriftssigkeft 
seiner  Angaben ;  bei  der  Kleinheit  seiner  Untersuchungskörper, 
die  bis  zu  einem  Gewichte  von  2,7  p  heiabgehen.  wird  man 
aber  eine  UnBicberheit  bis  zu  5  Einheiten  der  ilntton  Decimale 
annehmen  können,  die  bei  den  Dichtebestimmungen  mittelst 
des  Pyknometers  vielleicht  noch  grösser  sein  dürfte.  Unter 
dieser  Annahme  bleiben  die  Schwankungen  bei  den  Stäbchen  a 
(nnd  naheoni  auch  bei  dem  ungehärteten  Stäbchoi  e)  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungsfahler;  bei  Stäbehen  b  sind  sie 
zn  unregelmässsg,  um  auf  eme  desetamSssiidceit  der  Oickto* 
Tortheihmg  soblieseen  za  lassen;  bleiben  also  nnr  die  Stäbchm 
c  und  d,  die  allerdings  —  mit  Schwankungen  —  eine  Dichte- 
abnalime  von  auisben  nach  innen  ergeben.  Aus  zwei  einzelnen 
Beobat'htungsreihen  aber,  die  mit  zwei  anderen,  gleichberechtigten 
nicht  im  Einklänge .  stehen^  kann  k&n  sicherer  Schluss  gezogen 
werden. 

Was  meine  eigenen  Beobachtungen  anbetrifft,  die  aller- 
dings sowohl  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  die  Mannig&ltigiMit 
der  Unteisacfaungsobjeote  noch  weitgehender  Eri^nsnng  be* 
dürfen  (anschHessende  Untersochungea  Über  GussstaM,  welchen 
das  Entgegenkonmien  des  Entpp'schen  Stahlwerkes  m  Ver* 
fügung  steUte,  hoffe  ich  bald  nachzatragen),  als  aooh  in  Bezug  auf 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Aua.  22»  p.  371.  1884. 
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die  Ausführung  vielleicht  ein  öfteres  Abätzen  dünnerer  Schichten 
Wünschens  Werth  erscheinen  lassen,  so  ergeben  dieselben  keine 
wesentlicho  Aendening  der  Dichtevertheilung  durch  die  Härtung, 
insbesondere  zeigen  sie  mit  Sicherheit,  dass  eine  Dichteabnahme 
in  der  Kichtung  von  aussen  nach  innen  in  den  gehärteten 
Stücken  nicht  vorhanden  war.  Das  gleiche  Verhalten  konnte 
ich  auch  in  Bezug  auf  die  Härte  constatiien,  indem  ich  die 
abgeätzten  Stücke  jedesmal  mit  der  Feile  prttlke.  Um  dieses 
Besnltat  noch  sicherer  zu  stellen^  Hess  ich  mir  zwei  gehärtete 
Stücke  des  Walzstahls  Nr.  2  mit  dem  Schmurgeldralit  quer 
durchschneiden  und  die  Schmttflftchen  sowohl  wie  die  Ober- 
flächen öorgtaltig  poKreii;  es  ergab  sich  daim  bcnii  i'riifen  mit 
Stahlspitzen  verschiedener  Härtegrade  an  allen  Stellen  die 
gleiche  Härte.  MöL'lich  bleibt  es  immeriiin,  dass  \yA  Hart- 
stahlkörpern von  grösseren  Dimensionen  die  mittleren  Theiie 
sich  weniger  hart  erweisen  können  als  die  Oberfläche,  doch 
dürfte  dann  diese  üngleichmässigkeit  in  dem  nngleichmässigen 
Glühen  des  Körpers  begründet  sein. 

Die  drei  nothwendigen  Oonsequenzen  der  mechanischen 
Erklärung  der  Härtung:  1)  Yergrössenmg  des  Yolumens,  also 
Verminderung  der  mittleren  Dichte,  2)  Abnahme  der  Dichte 
und  3)  Abnahme  der  Härte  in  der  Richtung  von  aussen  nach 
innen,  sind  also  durch  die  hierüber  angestellten  Beobachtungen 
in  der  Mehrheit  nicht  bestätigt  worden.  Die  erste  dieser 
Folgerungen  dürfte  allerdings  nur  fiir  sehr  wenige  Stahlsorten 
nicht  zutreffen,  dagegen  scheint  die  zweite  durch  die  bis  jetzt 
Torliegenden  Beobachtungen  in  einzelnen  Fällen  entschieden 
widerlegt  und  im  allgemeinen  wenigstens  sehr  zweifelhaft  ge- 
macht zn  sein;  ebenso  hat  sich  die  dritte  Folgenmgi  die  Ab- 
nahme der  Härte  Ton  aussen  nach  innen,  bisher  nicht  bestätigt 
Demnach  dürfte  jene  alte  Aui&ssung  vom  Wesen  der  Härtung^ 
die  sich  noch  in  vielen  Lehrbüchern  ausgesprochen  findet^ 
kaum  mehr  haltbar  erscheinen,  vielmehi'  die  andere  Ansicht 
den  Vorzug  verdienen,  welche  das  massgebende  Moment  des 
Processes  in  einer  f  Ii  riiischen  Yeränderung  des  Stahles,  näm- 
hch  in  einer  vermehrten  Bindung  von  Kohlenstoff  sucht.  Dass 
eine  derartige  Yeränderung  in  der  That  vorliegt,  ist  schon 
durch  ältere  Versuche  von  Garon  bewiesen^  nach  welchen 

Ann.  d.  Phjs.  n.  Cbmu  K.  F.  XXVU.  24 


Digitized  by  Gopgle 


870 


R,  Hennig* 


Hartstahl  bei  der  Behandlung  mit  Säuren  einen  viel  geringeren 
Kohler&ckstand  zeigt  als  Stdil  im  aafigeglühten  Zustande. 

4.  Blnfluss  der  Dtohtesohwankungen  auf  die  Bereohnung 


Die  Kenntniss  der  Dichtevertheiiung  ist  von  besonderer 
Wichtigkeit  für  die  genaue  Berechnuxig  des  Trägheitsmomentes 
gegebener  Körper  in  Bezug  auf  gegebene  Axen.  Da  diese 
Berechnung  in  praxi  stets  unter  der  Voraussetzung  eines  homo- 
genen Körpers  ausgeführt  wird»  so  wird  der  berechnete  Werth 
wegen  der  thatsächlich  Torhandenen  Inhomogenität  immer  mit 
einem  Fehler  behaftet  sein.  Es  fragt  sich,  wie  gross  dieser 
Fehler  sein  kann,  wenn  die  mittlere  Dichte  und  die  grösste 
Abweichung  von  derselben  gegeben  sind. 

Ist  J  p  die  Abweichung  der  Dichtigkeit  von  ihrem  Mittel- 
werthe  g,  so  beträgt  der  Fehler  der  berechneten  Trägheits- 
momente in  bekannter  Bezeichnung: 


wo  £  die  grösste  vorkommende  Abweichung  der  Dichtigkeit 
bedeutet. 

Legt  man  also  um  die  z-Axe,  auf  welche  das  Trägheitsmo- 
ment bezogen  ist,  einen  Gylinder,  dessen  Badius  so  bestimmt  ist, 
dass  innerhalb  desselben  ein  gleicher  Yolumentheü  des  gege- 
benen Körpers  liegt  wie  ausserhalb,  so  tritt  das  Maximum  des 
Fehlerintegrales  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dann  ein, 
wenn  wir  der  ausserhalb  befindlichen  blasse  überall  die 
Dichte  (>  +  6,  der  innerhalb  befindlichen  überall  die  Dichte  ^— € 
beilegen  (oder  auch  umgekehrt). 

Die  weitere  Behandlung  des  Gegenstandes  ergibt  lür  die  ge- 
bräuchlichen Körperformen  den  relativen  Fehler  k„axiJ^  des 
berechneten  Trägheitsmomentes  von  folgenden  Beträgen. 

1.  Gerade  Linie  (Dünner  Stab.) 


TOB  TMIgheitsmomenten. 


h  ==  /Jq  (ar*+      dx  dy  dz 
unterliegt  den  Bedingungen: 


HimogenUiU  von  Memng  ».  s*  B71 

2.  Rechtwinkliges  Parallelepiped.  Die  Längen  der 
Kanten  seien  b  und  c;  das  Trägheitsmoment  sei  bezogen 
auf  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende,  zur  Kante  c  paral- 
lele Aza.    Es  ist,  wenn  a  gross  ist  gogen  h\ 

3.  Kreiscylinder.  a.  Das  Trägheitsmoment  sei  bezogen 
auf  die  Aze  des  Gylinders.   Man  erhält: 

^max       i\  tc.  6 

b.  Geht  die  Rotationsaxe  durch  den  Mittelpunkt  des 
Cylinders  senkrecht  zur  Cylinderaxe,  so  wird,  wenn  /  die 
Länge,  r  den  Halbmesser  bedeutet,  und  l  gross  ist  gegen  r: 

4.  Hobler  Kreiscylinder  (Ring).   Diese  Körperform 

ist  von  besonderer  Bedeutung,  da  sie  vielfach  zur  Bestimmung 
von  Trägheitsmomenten  nach  der  Belastungsmethode  ver- 
wendet wird. 

Der  innere  Halbmesser  sei  der  äussere  /-j,  die  Höhe  h. 
Das  Trägheitsmoment  sei  auf  die  Aze  des  Binges  bezogen. 
Dann  ist: 

Die  hier  aufgestellten  Formeln  beziehen  sich  auf  den  Fall, 
dass  die  DichteTertheilnng  im  Körper  nicht  bekannt  ist  Wir  wol> 
len  an  dem  Beispiele  einiger  unserer  ünterauGhungskdrper, 

deren  DicbteTertheilung  die  g^uen  Zablenwerthe  in  den 
Tabellen  des  zweiten  Oapitels  enthalten  sind,  eine  Vorstellung 
davon  zu  gewinnen  suchen,  wie  weit  sich  der  Fehler,  den  man 
*  bei  der  Berechnung  des  Trägheitsmomentes  ans  der  mittleren 
Dichte  wirklich  begehen  wird,  semem  theoretischen  Maximal- 
werthe  annäliert. 

Als  ei-stes  Beispiel  nehmen  wir  die  Scheibe  I  des  Messing- 
cylinders  ^r.  5  (Tab.  6).  Der  Radius  der  Scheibe  betrug  1,9  cm, 
die  Masse  101,865  ^,  die  grösste  Abweichung  von  der  mittleren 
Didite  2,1  •  Proc.   Demnach  wird  nach  obigen  Formehi: 

24* 
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Berechnen  wir  nun  das  Trägheitsmoment  aus  den  in  Tab.  6  a 
Terzcichneten  Dichten  der  einzelnen  concentriscken  Schichten, 
indem  wir  zunächst  aus  der  Gesammtmasse^  dem  Radius  und 
der  mittleren  Dichte  die  genaue  H5he  der  Scheibe,  und  hier- 
auf das  Trft^eitsmoment  jeder  einzehien  Schicht  aus  den  beiden 
Badien,  der  Höhe  und  der  Didite  der  Schidit  bestimmen,  so 
eiiiaiteiL  wir; 

JT«  JTo  +  A  « 184,90  lg  cm^ 
während  sich  ftlr  K^^  aus  der  Gresammtmasse  imd  dem  Radius 
der  Werth  ergiebt: 

=  183,85  \ß  cr/i2]. 

Nehmen  vir  an,  dass  der  Torstehende  Werth  von  iST,  der  na- 
türlich auch  nur  eine  Annäherung  darstellen  wird,  der  richtige 
sei,  so  ist  also  der  wkUch  begangene  Fehler: 

i  ^  0,0057, 

also  etwa  die  HSlffce  des  Üieoretischen  Maximalwerthes. 

Als  zweites  Beispiel  diene  die  Sdieibe  II  des  Messing* 

cylinders  Nr.  6  (Tab.  7).  Der  Radius  der  Scheibe  beträgt 
hier  1,5  cm,  die  Masse  52,253  die  grösste  Abweichung  von 
der  mittleren  Dichte  ca.  8,5  Proc,  sodass  sich  also  ergiebt: 

Ä^,/iKo  ^  0,018. 

Aus  der  Gesammtmasse  und  dem  Radius  eigiebt  sich: 

Äo  =  58,785  {g  cm^ 

aus  den  Dichten  und  Radien  der  einzelnen  concentrischen 
Schichten: 

=      -f  Ä  =  59,478  [g  cm^], 

aodas  also  der  wirklich  begangene  Fehler  hier  den  sehr  grossen 
Werth  erhält: 

^  =  0,012 

oder  etwa  ^j^  des  theoretischen  Maximalwerthes. 

Als  drittes  Beispiel  wollen  wir  endlich  noch  den  Messing- 
ring  Nr.  4  (Tab.  5)  betrachten.   Der  äussere  Radius  betn^ 
4  dUi  der  ionere  Radius  3  cm,  die  Gesammtmasse  103,832 
die  grösste  Abweichung  von  der  mittleren  Dichte  0,72  Proc 
Demnach  wird: 

K^jK,  =  0,0010. 
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Aus  den  beiden  Badien  und  der  Gtesammtmasse  findet  sich; 

iQ,==  1297,9  0  cm»], 
aus  den  Badien  nnd  Dichten  der  einzelnen  Schichten  folgt  : 

Ä*  =  Ä'o  +  Ä  ^  1298,2  [ß  cm2]. 
Eä  ist  hier  also  der  wirkliche  Fehler: 

4-  »  0,00023 

oder  etwa  ^  des  theoretischen  Maximalwerthes. 

Man  wird  nach  diesen  Beispielen  annehmen  können,  dass 
der  bei  der  gewöhnlichen  Berechnung  des  TriigheitsmomenteB 
aus  der  mittleren  Dichte  begangene  Fehler  höchstens  zwei 
Drittel  des  nach  obigen  Formeln  berechneten  theoretischen 
-  Manmalwertiies  betragen  wird.  Immerhin  wird  der  wirk-- 
lieh  begangene  Fehler  bei  so  bedeutenden  Dichteschwan- 
kuiigen,  wie  sie  sich  im  Messing  vorfinden,  in  vielen  Fällen  die 
zulässigen  Grenzen  über  schreiten,  sodass  es  rathsani  erscheint, 
Körper,  deren  Träcfheitsmoment  man  mit  gi'össerer  Genauig- 
keit berechnen  will,  z.  B.  die  zui'  expenmcntellen  Bestimmung 
des  Trägheitsmomentes  nach  der  Gaus  stachen  Methode  dienen- 
den Belastangskörper  nicht  aus  Messing,  sondern  aus  einem 
homogeneren  Materiale,  etwa  Zink  oder  Kupfer,  herzustellen. 

Bückblick. 

Gegossene  Messingkörper  zeigten  übereinstim inend  eine  be- 
trächtliche Abnalmie  der  Dichte  in  der  Richtung  von  aussen 
nach  innen.  Der  Betrag  der  Aendening  eiToichte  in  den 
meisten  Fällen  ca.  4  Proc.  in  einem  Falle  sogar  mehi-  als 
6  Proc.  der  mittleren  Dichte.  Die  mechanische  Bearbeitung 
macht  die  Körper  homogener;  so  blieben  die  Dichteschwan- 
kungen in  starkem  Messingdraht  und  Messingblech  unter  dem 
Betrage  von  1  Proc,  wShrend  sie  in  dfinneren  Drähten  und 
Blechen  kaum  die  Grenze  der  Beobachtungsfefaler  überschritten. 

Zinkguss  erwies  sich  im  hohen  Grade  homogen;  ebenso 
zeigte  Kupfer  in  fehlerfreien  Gussstücken  sowie  im  bearbeiteten 
Zustande  nur  geringe  Dichteschwankungen  (in  Guss  ca.  3  Prom., 
in  Draht  und  Blech  ca.  1,5  Proni.  der  mittleren  Dichte). 

Gusseisen  ergab  Dichteschwankungen  bis  nahe  an  1  Proc. 
Die  untersuchten  Körper  zeigten  übereinstimmend  eüie  Ab- 
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nähme  der  Dichte  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben.  Der 

untersuchte  Stalil,  der  eine  starke  mechanische  Bearbeituii^ 
erfahren  hatte,  erwies  sich  als  sehr  homogen  und  erfuhr  durch  die 
Härtung  keine  wesentliche  Aenderung  der  Dichtevertheilung. 

Anhang. 

Ueber  einige  Fehlerquellen  der  Wage.') 

Bei  der  Austiilu  uii^  der  vorliegenden  Arbeit  gaU  mir  die 
andauernde  Beschäftigung  mit  der  Wage  (telegenheit,  einige 
theils  regelmässige,  tlieüs  zufällige  Fehlen [uelleu  dieses  feinsten 
aller  physikalischen  Messiustruuiente  kennen  zu  lernen. 

Der  erste  dieser  störenden  Einflüsse  ma(;ht  sich  geltend, 
wenn  man,  wie  bei  Bpedüschen  G^wichtsbestinmnuigeii,  ein 
G«&88  mit  Wasser  oder  einer  anderen  stark  verdunstenden 
Flüssigkeit  innerhalb  des  Wagegehanses  aufstellen  muss.  Die 
Verdunstung  der  Flüssigkeit  erniedrigt  die  Temperatur  der  be- 
nachbarten Luftecbicbten  und  erzeugt  dadurch  im  Wagegeh&nse 
eine  Luftströmung,  welche  diejenige  Wagschale,  über  der  die 
verdunstende  Flüssigkeit  sich  befindet,  herunterdrückt  und  mit- 
hin den  Xullpunkt  der  Wage  nach  det  anderen  Seite  hin  ver- 
schiebt. Die  (jrrösse  dieser  Verschiebung  ist  bei  einer  und 
derselben  Wage  natürlich  abhängig  von  der  Intensität  der 
Verdunstung,  also  von  der  Temperatur  und  der  Oberflächen- 
gxÖBse  des  Wassers  und  von  der  relativen  Feuchtigkeit  der 
Luft  im  Wagegehäuse«  Sie  belief  sich  nach  meinen  Beobach- 
tungen bis  auf  Wägungsfehler  von  0,4  mg. 

Eine  andere  Fehlerquelle,  die  allerdings  seltener  auftreten 
wii'd,  dann  aber  verhängnisvolle  Wägungsfehler  verursachen 
kann,  besteht  in  der  zulalligen  Electrisimng  von  Theilen  des 
Wagegehäuses.  An  der  frülier  erwähnten  8  c  h  i  c  k  e  r  t '  sehen 
Wage,  deren  Gehäuse  oben  durch  eine  Glassplatte  abge- 
schlossen ist)  wurde  diese  bei  einem  geiegeuthchen  Abstäuben 
so  stark  electrisirt,  dass  sie  die  Reitergeivichtchen  von  den 
Tragarmen  ihrer  Verschiebungsvornchtung  zum  Herab&llen 
brachte.  Eine  weitere  Verfolgung  dieser  zufUligen  Beobachtung, 
zu  der  mich  Herr  Professor  Kohlrausch  veranlasste,  ergab 
folgende  Resultate. 

1)  Die  tülcenden  Mitthciluiigeu  sind  bereits  veröffeatlicht  m  lici 
Zeitoehrift  fiSr  Instmmentenkunde  1885,  p.  161—168.   B.  H. 
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Durch  leichtes  Reiben  der  oberen  Seite  der  Dcckplaito 
mit  einem  trockenen  Leinentuche  wurde  der  Nullpunkt  der 
Wage  um  mehrere  Theilstriche  Terschoben;  geringeren  Effect 
hatte  eine  leichte  Reibung  mit  einem  seidenen  oder  wollenem 
Tuche.  Die  durch  starkes  Reiben  mit  einem  Leinentuche  der 
einen  Seite  der  Deckplatte  zugeföhrte  Ladung  yermochte 
eine  Belastung  von  600  mg  und  selbst  noch  nach  einer 
Zeit  von  zwei  Stunden  eine  Belastung  von  10  mg  zu  equili- 
biiren.  Schon  ein  leichtes  Streichen  mit  dem  Handrücken  ge- 
nügte, um  eine  Nullpunktsverschiebung  von  0,4  Scalentheilen 
zu  bewirken.  Durch  leichtes  Reiben  der  Deckplatte  mit  dem 
Holzetui  ein^s  Gewichtssatzes  wurde  eine  Nullpunktsverschie- 
bung Yon  0,2  Scalentheilen^  durch  sl^keres  Reiben  eine  solche 
von  0,6  Scalentheilen  erzielt  Durch  kräftiges  Anblasen  mit 
einem  Blasebalg  Termochte  ich  die  Deckplatte  nicht  merklich 
zu  electrisiren. 

Die  Entladung  der  Deckplatte  geschah  bei  diesen  Ver- 
suchen durch  die  Flamme  eines  Bunseiibienners,  wobei  man 
natürlich  so  rasch  verfahren  muss,  dass  nicht  etwa  durch 
Wärmeeintlüsse  Nullijuiiktsverschiebungen  hervorgcrulen  werden. 
Die  Entladung  war  auch  bei  diesei*  scimelleu  Uperationsweise 
eine  sehr  vollständige. 

Bei  anderen,  nicht  mit  einer  Glasplatte  gedeckten  Wagen 
des  Würzburger  physikalischen  Institutes  wurde  durch  eme 
Reibung  des  Grelwuses  kehie  wahrnehmbare  Nullpunktsver- 
schiebung  hervoi^gerufen;  auch  eine  sehr  feine  Bunge'sdie 
Wage,  die  zwar  mit  Glas  eingedeckt  war,  die  aber  sehr  kurze 
Arme  besass.  und  deren  Deckplatte  sich  in  grösserer  Entfernung 
vom  VVagebalken  befand,  verhielt  sich  unemplindlich  gegen 
electrische  Krregnn^  der  Deckplatte.  Eine  Reibung  der 
vorderen  oder  seiUichen  Glaswände  endlich  zeigte  sich  bei 
allen  von  mir  untersuchten  Wagen  ohne  merklichen  Einäuss. 

Ein  durch  electrische  Erregung  der  Deckplatte  verur- 
sachter Wägungsfehler  wird  sich  zwar  bei  häufiger  Controle 
des  NnllpunktSy  da  die  Ladung  immer  einige  Zeit  anhäll^  eben* 
&lls  nachträglich  durch  eine  Nullpunktsverschiebung  verrathen; 
das  Vorhandensein  eines  solchen  fi'ehlers  wird  aber,  da  sich 
seine  Grösse  durchaus  nicht  abschätzen  lässt,  eine  zeitraubende 
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Wiederholung  der  Wäguog  nach  vorheriger  Entladung  der 
Deckplatte  nöthig  machen.  Mau  wird  deshalb  gut  thun,  sich 
vor  diesem  störenden  Ejinflusse  ein  für  alle  mal  zu  schützen, 
indem  man  etwa  an  der  unteren  Seite  der  Deckplatte  ein 
passend  abgeleitetes  Gitter  aus  Stanniolstreifen  anbringt» 

Physikalisches  Laboratorium  der  Universit&t  Wttrzburg. 


II.  Magnetische  Vntersuehungenf 
van  6.  Wiedemann* 

(Utona  Taf.  III  Vi$,  1-11.1 


Bereits  seit  dem  Jahre  1857  habe  ich  eine  Reihe  von 
Abhandlungen*)  über  die  Beziehungen  zwischen  dem  mecha- 
nischen und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  veröffent- 
licht und  im  Jahre  1877  eine  in  nahem  Zusammenhang  da- 
mit stehende  Arbeit  über  die  Torsion^)  ausgeführt»  worin  ich 
daran  anzuschliessende  Beobachtungen  über  den  Magnetismus 
in  Aussicht  stellte.  Inzwischen  sind  von  anderen  Seiten  Ver- 
suche auf  demselben  Gebiete  angestellt  worden,  welche  freilich 
theils  nur  Wiederholungen  und  Erweiterungen  des  Früheren 
in  wenig  veränderter  Form  waren,  theils  aber  auch  einen 
wesentlichen  i'orthchritt  bezeichneten  und  gelegentlich  auch 
zur  Widerlegung  der  von  mir  aufgestellten  Theorie  dienen 
sollten.  Es  sei  mir  deshalb  gestattet,  dieselben  hier  kurz 
zu  besprechen  und  daran  einige  eigene  neue  Versuche  zu 
knüpfen. 

§  1. 

Hr.  Hughes')  hat  die  Veränderung  der  magnetischen 
Momente  von  Eisen  und  Stahl  beim  Tordiren  u.  s.  w.  unter 


1)  G.  W.,  Verhandlungen  <lcr  Baseler  Naturf.  Ges.  2«  p.  169  n. 
%de.  Pogg.  Ann.  100.  p.  235.  1^57;  103.  p.  T61.  1858;  106.  p.  169. 
1859;  117.  p.  r.>5.  1862.  ZuäammengCBtellt  in  G.  Wiedemann,  Gal- 
yanismus  (II.  Aufl.j  und  Electrioität  (III.  Aufl.). 

2)  G.  W.,  Wied.  Ann.  6.  p.  485.  1379. 

3)  Hughes,  Proc.  Roy.  Soc.  Lond.  31.  p.  525.  1889;  32.  25,  213. 
1881.   Bdbl.  5.  p.  .538,  687.  1881. 
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TerscMedenen  Bedingnageiiy  ähnlich  wie  bereits  früher  Wert* 
heim  und  M atteucci  mitteUt  der  Ströme  untersucht»  welche 
in  einer  die  magnetischen  Körper  umgebenden  Spirale  indu- 
cirt  werden.   Er  hat  dabei  eine  Reihe  von  Versuchen  über 

das  Verhalten  von  Eisendrähten,  durch  oder  um  welche  ein 
Strom  geleitet  wonien  ist,  beim  Tordiren  als  neu  mitgetheilt. 
In  einer  kurzen  euglisch  publicirien  Notiz ^)  hatte  ich  indess 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Wesentliche  derselben 
bereits  in  den  Jahren  1858—1860  von  mir  selbst  beobachtet 
worden  war.  Ungeachtet  dieses  Vorkommnisses  hat  Hr.  Hughes 
in  weiteren  Abhandlungen^  nach  einer  durchaus  nicht  immer 
richtigen  und  Tollst&ndigen  Oitirung  der  früheren  Arbeiten^ 
neben  einigen,  sich  unmittelbar  aus  meinen  Betrachtungen 
ergebenden  Versuchen  die  von  mir  ausgeführte^  Theorie  als 
neu  reproducirt.  Als  Ton  ihm  ausgehend  ist  dann  diese 
Theorie  auch  von  anderer  Seite  angenommen  worden. 

Hr.  Hughes  leitet  durch  ein  flaches  fiisenband  alter- 
nirende  Ströme,  umgibt  die  Mitte  desbelben  mit  einer  in- 
ductionsspirale  und  hört  in  einem  damit  verbundenen  Telephon 
keine  Töne;  wie  zu  erwarten,  da  bei  beiden  Stromesrichtun- 
gen das  Potential  der  transversal  und  circnlar  gerichteten 
Moleculannagnete  auf  die  Spirale  Null  ist  Tordirt  er  aber 
inzwischen  das  Eisenband^  so  stellen  sich,  wie  ich  ausfitthrlich 
entwickelt  habe*),  die  transversalen  Molecularmagnete  gegen 
die  Axe  des  Bandes  schräg  und  behalten  diese  Lage  auch 
theil weise  bei  der  Detorsion  bei.  Infolge  dessen  nehmen  sie 
bei  der  Wirkung  der  alternirenden  Ströme  gegen  die  Spirale 

1)  G.  W.,  Fhil.  Mag.  (Ö)  12.  p.  223.  1881.    Beibl.  ö.  p.  689.  1881. 

2)  Hughes,  Chen).  News.  47.  p.  63.  1883.  Nature.  28.  p.  159, 
183.  1883i  8.  auch  29«  p.  459.  1884.  lust.  of  Mechan.  Engineers. 
1884.  Froe.  Boj.  Soe.  Lond.  86.  p.  19»  178.  1883;  86.  p.  405.  1884. 
Joum.  of  the  See.  of  Telegr.  Engineers.  18«  p.  374.  1888.  Theory  of 
Magnetiaiii.  fioyal  Inat  of  Gr.  Biitain.  Leeture.  Febr.  29.  1884. 

8)  So  wird  n.  a.  die  in  dem  Trait^  d*£leetindt6  yon  A.  de  la  Biye, 
(eiigUsch,  Abaehnitt  III,  p.  317.  1858)  angeführte  Theorie  der  drehbai«n 
Molecularmagnete  anf  ersteren  bezogen;  auf  die  viel  frühere  fundamen- 
tale Ableitung  von  W.  Weber.  Electrodyn.  Maassbesr.  3.  p.  557.  1846, 
wird  nicht  eingegangen.  Meine  EntwiokeluugeD  sind  uorichtig  dargeatellt. 

4)  U.  W.,  1.  c. 
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verschieden  geneigte  Stellungen  an,  bei  denen  die  Potentiale 
nicht  mehr  Noll  oder  einander  gleich  sind.  Das  Telephon 
tönt  DaSB  heim  plötzlichen  Zurückfedern  des  tordirten 
Bandes  die  Molecularmagnete  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  hinüberspringen  könnnen,  und  dann  die  Inductions- 
ströme  entgegengesetzt  laufen,  ist  von  vornherein  klar. 
Ebenso  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Molecüle  des 
Eisenbandes  durch  Annähern  eines  Magnets  von  der  Seite 
schräg,  wenn  auch  nicht  spriralig  um  die  Axe,  gestellt  wer- 
den können  und  dabei  ähnliche  Erscheinungen ,  wie  ohen, 
resultiren  müssen.  Diese  Verhältnisse  folgen  unmittelbar  aus 
meinen  früheren  Deductionen. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  stellt  Hr.  Hughes 
die  Theorie  auf,  dass  a)  jedes  Molecül  der  magnetischen  Me- 
talle ein  unveränderlicher  Molecularmagnet  sei;  dass  h)  das-  * 
selbe  durch  mechanische  und  magnetisch-electrische  Kräfte 
um  seine  Axe  gedreht  werden  könne;  c)  dass  bei  äusserer 
magnetischer  Neutralität  sich  die  Molecüle  und  ihre  Pohiri- 
täten  so  ordnen,  dass  sie  ihre  gotr*  nseitige  Anziehung  auf 
dem  kürzesten  Wege  befriedigen  und  so  einen  vollkommenen 
Attractionskreis  bilden;  endlich  d),  dass,  wenn  Magnetismus 
auftritt)  die  Molecüle  und  ihre  Polaritäten  alle  in  einer  sym* 
metrischen  Art  in  einer  gegebenen  Eichtung  gedreht  werden, 
so  dass  hei  der  Drehung  auf  der  einen  Seite  ein  Nordpol,  auf 
der  anderen  ein  Südpol  entstehe.  Auch  beim  Auftreten  von 
Magnetismus  sei  eine  symmetrische  Anordnung  vorhanden,  in- 
dess  seien  die  Anziehung-^kreise  nicht  voUkoiiimen,  ausser 
durch  einen  beide  Pole  vereinenden  Anker.  Dazu  nimmt  Hr. 
Hughes  noch  e)  eine  Rigidität  (Zähigkeit)  an,  welche  die 
Molecüle  nach  Aufhören  der  wirkenden  Kräfte  in  ihren  La- 
gern festhält. 

Alle  diese  Sätze  sind  längst  bekannt.  Sie  stimmen,  soweit 
sie  richtig  sind,  mit  den  nach  den  früheren  Weber'sdien 
Berechnungen  von  mir  ausgeführten  vdllig  überein,  wie  dies 
auch  derBsrichterstatter  über  die  Versuche  des  Hm.  Hughes 

in  der  electrotechnischen  Zeitschrift^  Hr.  Professor  G.  Hoff- 
mann, anerkennt.^)    ^ur  in  Bezug  auf  den  Satz  d)  glaubt 
1)  G.  Huffmauu,  Electrotechu.  Zeitächr.  4.  p.  366.  1883. 
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er  Hrn.  Hughes  eine  Priorität  znertheilen  zu  können.  In- 
des» ist  auch  dies  nicht  richtig.  Schon  in  meinem  Gralva- 
nismus,  zweite  Auflage  II  (1),  p.  373.  §  327.  1871  habe  ich 
deutlich  ausgesprochen:  Es  int  von  vornherein  klar,  dass  man 
sich  uneTidlich  viele  Anordnungen  der  Molernlarmagnete  in 
den  Körpern  denken  kann,  bei  denen  sie  nicht  nach  aussen 
wirken.  Liegen  dieselben  z.  B.  mit  ihren  ungleichnamigen 
Polen  aneinander  in  Kreisen  geordnet,  oder  sind  ihre  Pole 
überhaupt  in  jedem  Baumelement  nach  allen  Richtungen  ge* 
richtet)  so  wird  dieses  Verhalten  eintreten.  Die  Behauptung 
des  Hrn.  Hughes,  Ton  mir  wäre  die  Neutralität  eine  Stabes 
auf  eine  ^^heterogene''  (?)  Anordnung  der  Molecttle  bezogen 
worden,  was  von  seiner  Neutralitätstheorie  völlig  verschieden 
wäre,  widerspriclit  somit  den  Thatsachen. 

Uebrigens  ist  es  unrichtig,  dass  die  magnetische  Neutra- 
lität nach  aussen,  sei  es  in  einem  frischen  Stabe,  sei  es  in 
einem,  magnetisirenden  Einflüssen  unterworfenen,  nur  durch 
Bildung  geschlossener  Molecularringe  im  Sinne  des  Hrn. 
Hughes  bedingt  ist  Dies  i^re  nur  bei  yollkommen  freier 
Dr^barkeit  der  Molecüle  um  ihre  Schwerpunkte  möglich. 
Da  dieselben  aber  erfahrungsgemäss  bei  der  Drehung-  einen 
(Reibungs-)  Widerstand  erleiden,  so  kann  .diese  Anordnung 
immer  nur  annähernd  erreicht  werden,  die  Axen  der  Mole- 
cularmagnete  müssen  von  der  Axe  eines  solchen  Ringes  nach 
allen  Seiten  in  gleicher  Weise  abweichen.  Auch  ist  a  priori 
gar  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  in  einem  absolut  neu- 
tralen Magnet  irgend  eine  Eichtung  bevorzugt  sein  sollte, 
sowohl  für  die  Lage  der  einzelnen  Molecularmagnete^  als 
auch  für  die  sich  durch  die  gegenseitige  Anziehung  derselben 
annähernd  bildenden  Kinge.  Der  zweite  Passus  meines  oben 
citirten  Satzes  ist  also  vollständig  motivirt 

Dass  endlich  nach  dem  Satz  d)  des  Hrn.  Hughes  auch 
bei  sichtbarer  Magnetisirung  eine  „symmetrische**  Drehung 
und  Anordnung  der  Moleculaimagnete  auftritt,  ist  nur  bei 
einer  symmetrischen  Gestalt  der  magnetisiiteii  Körper  und 
einer  symmetrischen  Vertheiiung  der  magnetisireuden  lürafte 
richtig. 
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§  2. 

Den  von  mir  im  Jahre  1858  angestellten  Versuch,  dass 
ein  Eisen-  oder  Stahlstab,  welchen  man  während  oder  nach 
dem  Durchleiten  eines  galvanischen  btromes  tordirt,  magne- 
tisch wird,  hat  8ir  W.  Thomson^)  durch  die  Annahme  zu 
begründen  versucht,  dass  sich  die  Fasern  des  Stabe,s  bei  der 
Torsion  spiralig  ordneten^  und  so  auch  der  Strom  darin  spi- 
ralig verliefe.  Indess  enriilmt  er  selbst  die  Schwierigkeitf 
dass  die  Wirkung  der  Torsion  bis  zur  Anwendung  der  stärk« 
sten  durch  den  Draht  geleiteten  Ströme  die  gleicke  Richtung 
hat,  während  die  Aeolotropie  sich  nur  für  schwache  Magne- 
tisirung  ergeben  wünle  und  auch  der  Wirkung  der  Aeolotropie 
auf  die  electrische  Leitungsfähigkeit  entgegengesetzt  ist. 
Die  obige  Ansiebt  wird  auch  dadurch  widerlegt ,  dass  auch 
nach  dem  Oeffnen  des  durch  den  Draht  geleiteten  Stro- 
mes die  durch  denselben  permanent  transversal-circular  mag- 
netisirten  Eisendrähte  durch  die  Torsion  eine  dauernde  axiale 
Magnetisinmg  erhalten.  Auch  das  entg^engesetzte  Verhal- 
ten des  Nickels  und  Eisens  (s.  w.  u.)  spricht  dagegen.*)  Dass 
indess  der  erwähnte  Einfluss  secundär  neben  der  Drehung 
der  Molecularmagnete  auftreten  kann,  ist  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln. 

§  8. 

Nach  den  Versuchen  von  Öir  W.  Thomson^)  besteht  ein 
Gegensatz  Z¥rischen  dem  Verhalten  magnetischer  Eisenstäbe 
einerseits,  sowie  magnetischer  Nickel-  und  Cobaltstäbe  an- 
dererseits bei  Einwirkung  longitudinaler  Zugkräfte.  Während 
der  temporäre  Magnetismus  der  ersteren  bei  der  Belastung 
unterhalb  eines  gewissen  kritischen  Werthes  der  magnetischen 
Kraft;  zunimmt,  oberhalb  desselben  abnimmt,  steigt  der  tem- 
poräie  Magnetismus  des  Nickels  und  Cobalts  unterhalb  und 


1)  Sir  W.  Thomson,  Proc.  B07.  See.  Lond.  17.  p.  442.  1878. 

2)  Vgl.  auch  den  Vorschlag  von  Ewing  za  einem  Versudi  hiMber 
Phil.  Mag.  (5)  1 3.  p.  428.  18a2.  BeibL  6.  p.  809.  1882. 

3)  Sir  AV.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  23.  p.  445,  473.  1875;  27. 
p.  442.  1878.  PhU.  Tranfi.  166.  (2)  p.  693.  1877  Beibl  2.  p.  362.  607. 
1878. 
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sinkt  oberhalb  einer  anderen  (Tiel  grösseren)  kritischen  mag- 
netisirenden  Kraft 

In  reeiproker^  Weise  folgt  aus  den  Versuchen  von 
Barrett),  dass,  während  sich  nach  Joule*)  Eisenstangen 
bei  der  Magnetisirung  verlftngem,  Nickelstangen  sich  im 
Gegentheil  verkürzen.  Cobalt  soll  eine  Ausnahme  machen 
und  sich  wie  Eisen  verhalten.  Bei  letzteren  Versuchen  sind 
freilich  die  rein  mechanisch-electromagnetischen  Einwirkungen 
der  Magnetisirungsspirale  auf  den  in  ihr  magnetisirten  Stab 
nicht  ausgeschlossen. 

Ganz  übereinstimmend  hiermit  hat  Hr.  Knott^)  beob- 
achtet, dass  sichr  ein  longitudinal  magnetisirter  Nickelstab 
beim  Durchleiten  eines  Stromes  in  entg^engesetster  Rich- 
tung tordirt,  wie  nach  meinen  früheren  Versuchen  ein  in 
gleicher  Weise  behandelter  Eisenstab. 

Schon  fHlher  hatten  Maxwell*)  und  Hr.  Chry  stal*)  diese 
Torsion  beim  Eisen  auf  die  oben  erwähnte  Verlängerung 
desselben  durch  die  Magnetisirung  zurückzuführen  versucht. 
Die  gleichzeitig  longitudinal  iid(]  transversal,  also  infolge- 
dessen in  schräger  spiraliger  Kichtung  magnetisirten  Drähte 
sollten  sich  in  letzterer  Kichtung  verlängern  und  somit  in 
dem  dadurch  bestimmten  Sinne  tordiren.  Beim  Nickel  würde, 
da  an  Stelle  der  Verlängerung  -durch  die  Magnetisirung  eine 
VerkOrzung  tritt,  die  Torsion,  wie  auch  beobachtet,  in  ent* 
gegengesetztem  Sinne  erfolgen.  —  Ich  selbst  hatte  schon  bei 
bei  meinen  ersten  Versuchen  im  Jahre  1858  diese,  zunftchst 
bei  Eisendrähten  beobachtete  Erscheinung  auf  die  schräge 
spiralige  Stellung  zurückzuführen  versucht,  welche  die  Mole-* 
cüle  infolge  der  beiden  gegeneinander  normalen  Magneti- 
sirungen  erlialten,  und  die  secuadär  ron  einer  Verschiebung 
der  Längsfasern  und  Querschnitte  der  Drähte  aneinander 
begleitet  ist,  von  denen  beim  Eisen  die  erstere  überwiegt 


1)  Barret,  Phil.  Mag.  (4)  47.  p.  51.  1874.   BeibL  7.  p.  201.  18S8. 

2)  Joule,  Phü.  Mag.  SO.  p.  76,  225.  1847. 

3)  Kuott,  Froc.  Boy.  Soc.  £diub.  1882/88.  p.  225;  Beibl.  p.  399. 
1884. 

4)  Maxwell,  Electricity  aud  Maguclisui.  2  edit.  2.  p.  86. 
ö)  Chrystal,  Magoetism.  fincjclop.  Metropol.  p.  270. 
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Es  scheint  mir,  dass  man  diese  Erklärung,  welche  mit  dem 
Verhalten  longitudinal  magnetisirter  und  darauf  tordirter 
Drähte  übereinstimmt,  nicht  ohne  weiteres  verlassen  und  die 
erwähnten  Erscheinungen  als  rein  secundftre  Resultate  der 
sehr  complicirten  Yorg&nge  bei  der  Dehnnng  ausgeben  soUtep 
ohne  die  Fundamente,  worauf  jene  Erklärung  beruht,  nach 
allen  Seiten  gründlich  geprüft  zu  haben. 

Als  Hauptbeweis  fftr  meine  Annahme  hatte  ich  das  den 
obigen  Erfahrungen  völlig  coordinirte  Phänomen  herbeige- 
zogen, dass  sich  ein  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom 
äquatorial,  sei  es  temporär  oder  auch  permanent  magneti- 
sirter Draht,  bei  der  Torsion  longitudinal  magnetisirt. 

Diese  Versuche  habe  ich  nunmehr  auch  auf  Nickeldrähte 
ausgedehnt.  Sie  wurden  wesentlich  in  der  gleichen  Art  aus- 
geführt^ wie  die  früheren.  Zwischen  einer  festgeschraubten  a 
und  einer  ihr  conaxialen,  in  einem  Lager  drehbaren,  mit 
einem  Theilkreis  Tersehenen  Messingklemme  6  wurde  der  52  cm 


•lange,  2  mm  dicke  Draht  ausgespannt  und  so  in  ostwest- 
licher Richtung  in  horizontaler  Lage  vor  einem  in  einer 
dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetischen  Stalüspiegel, 
mit  der  festen  Klemme  in  etwa  20  cm  Abstand  von  letzterem, 

aufgestellt.  Dieser  Klemme  wurde  der  Strom  einer  Bun- 
sen'schen  Batterie  in  möglichst  axialer  Richtung  durch 
lange  Drähte  zugefiihrt,  welche  zuerst  in  der  Richtung  des 
Drahtes  axial  verliefen,  dann  in  weitem  Bogen  zusammen- 
gehend und  umeinander  gewunden  zu  den  Polen  der  Säule 
gingen.  Die  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  wurden  mit- 
telst eines  Femrohres  an  einer  1  m  entfernten  Scala  abge- 
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lesen.  T"m  auch  während  des  Darchleitens  des  Stromes 
sowohl  die  Intensit&t  desselben,  wie  auch  die  temporären 
Momente  der  Dr&hte  bestimmen  zu  kdnnen,  wurde  yon  dem 
Spiegel  ein  ihm  conaxialer,  unten  durduM^hnittener  Drahtring 
(Fig.  1)  Ton  7  cm  Durchmesser  an  einer  an  seiner  untersten 
Stelle  befestigten,  ebendaselbst  durchbrochenen  horizontalen 
Messingaxe  drehbar  in  verticaler  Lage  aufgestellt.  Die  beiden 
Hälften  der  Axe  trugen  Kupferscheiben,  welche  in  Queck- 
silbernäpfe tauchten.  Zuerst  wurde  in  dem  Torsionsapparate 
ein  Messingdraht  aufgespannt,  der  Strom  durch  letzteren  und 
mittelst  der  Quecksilbernäpfe  in  geeigneter  Eichtung  durch 
den  Drahtring  geleitet  und  letzterer  in  axialer  Bichtung  so 
lange  vor  dem  Stahlspiegel  Terschoben,  bis  derselbe  keine 
Ablenkung  zeigte.  Eine  solche  erschien  auch  nicht  bei  der 
Torsion  des  Drahtes.  Wurde  dann  der  Drahtring  um  seine 
Axe  in  die  horizontale  Lage  gedreht,  so  entsprach  die  Ab- 
lenkung des  Spiegels  der  Stromintensitat.  Bei  Anwendung 
von  Eisen-  und  Nickeldrähten  ergab  die  Ablenkung  in  der 
verticalen  Lage  des  Drahtringes  ihr  temporäres  Moment,  in 
der  horizontalen  dasselbe  vermehrt  um  eine  der  Strominten- 
sität proportionale  Grösse. 

Bei  diesen  oft  wiederholten  Versuchen  ergaben  sich  auf 
das  Deutliohste  die  folgenden  Resultate: 

Durchfliesst  der  Strom  einen  Eisendraht  von  der  dreh- 
baren  zur  festen  EHemmOi  und  wird  erstere,  in  der  Bichtung 
von  der  drehbaren  zur  festen  Klemme  gesehen,  entgegen  der 
Eichtling  des  Uhrzeigers  gedreht,  so  erhält  der  Eisendraht 
einen  (bezeichneten)  Nordpol  an  der  festen  Klemme,  bei  ent- 
gpgoügesetzter  Drehung  der  Klemme  einen  Südpol.  Die  ent- 
gegengesetzten Polaritäten  erhält  der  Draht  bei  diesem  Ver- 
fahren bei  umgekehrter  Stromesrichtung.  Es  bestätigen  sich 
somit  die  früheren  Besuitate.  Dasselbe  ergibt  sich  nach  dem 
Oeffnen  des  Stromes.* 

Wird  aber  statt  des  Eisendrahtes  ein  Nickeldraht  ver- 
wendet, so  sind  die  Besuitate  die  umgekehrten.  Fliesst  der 
Strom  Ton  der  drehbaren  zur  festen  Klemme,  und  wird  die 
erstere  entgegen  der  Bichtung  des  Uhrzeigers  gedreht,  so 
erhält  der  Draht  an  der  festen  Klemme  einen  Sudpol  und 
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umgekehrt  bei  entgegengesetstor  Drelinng  einen  Nordpol. 
Dies  zeigt  sich  auch  hier  noch  nach  dem  Oeffhen  des  hin- 
dnrchgeleiteten  Stromes. 

Dieselben  Besnltate  ergeben  sich  auch  innerhalb  gewisser 

Grenzen  bei  wiederholtem  Tordiren  nach  entgegengesetzten 
Richtungen.  Die  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  betragen 
bei  Torsionen  von  ±  60°  bei  etwa  2  mm  dicken  Drähten  weit 
über  50  oder  100  Scalentheile,  sodass  über  die  Ergebnisse 
kein  Zweifel  obwalten  kann.  Die  Versuche  lassen  sich  sogar 
mit  einer  gewöhnlichen  Magnetnadel  anstellen,  velche  man 
an  Stelle  des  Stahlspiegels  setzt  —  Bei  dQnneren  Dr&hten 
sind  die  Wirkungen  kleiner. 

Würde  die  Torsion  allein  nnr  wie  eine  Dehnnng  der 
DrShte  wirken,  so  w&re  flberhanpt  nicht  abzusehen,  wie  sie 
eine  longitudinale  Magnetisirung  der  äquatorial  magnetisirten 
Drähte  bewirken  könnte.  Nehmen  wir  ferner  an,  dass  sich 
dabei  die  Fasern  der  Drähte  bchräg  stellen,  die  Molecüle 
in  ihnen  aber  gegen  ihre  Axen  ihre  Lagen  beibehielten,  so 
würde  in  allen  f'ällen,  wenn  der  Strom  von  der  drehbaren 
zur  festen  Klemme  fliesst,  und  erstere  entgegen  der  Bichtang 
des  Uhrzeigers  gedreht  wird,  der  Draht  an  der  festen  Ellemme 
einen  Südpol  erhalten,  gleichviel  ob  er  ans  Eisen  oder  Nickel 
bestände.  Die  Dehnung  der  Fasern  könnte  dabei  unter  der 
kritischen  Magnetisirung  eine  Zunahme  dieser  Polarisirung 
beim  Eisen,  eine  Abnahme  beim  Nickel,  nicht  aber  eine 
Umkehrung  derselben  bewirken. 

Eine  alleiiiige  Verschiebung  der  Querschnitte  ohne  eine 
dabei  erfolgende  Drehung  der  Molecüle  würde  dem  Draht 
gar  keinen  longitudinalen  Magnetismus  ertheilen,  und  daran 
könnte  auch  die  Längsdehnung  nichts  ändern. 

Danach  muss  unbedingt  prim&r  bei  der  Torsion  eine  ent- 
gegengetEte  Drehung  der  Molectde  beim  Eisen,  ab  heim  Nickel 
erfolgen.  Ich  habe  nun  schon  früher  diese  Drehungen  auf 
die  soeben  angegebenen  nebeneinander  hergehenden  Er- 
scheinungen zurückgeführt,  auf  die  Verschiebung  der  Längs- 
fasern und  die  der  Querschnitte  der  tordirten  Drähte  an- 
einander, wodurch  die  nebeneinander  liegenden  Molecüle  in- 
folge der  Eeibung  der  Massen  derselben  aneinander  gedreht 
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wecden,  und  zwar  diirdi  beide  Yerflcltiebiiiigeii  ia  entgegen* 
geaetster  Biohtnng.  Beim  Eisen  ttberwiegt  die  fieilning  der 

LängsfaserB,  beim  Nickel  die  der  Querscbiiitte. 

Diese  verschiedene  Drehung  der  Molecüle  muss  man 
selbstrerständlich  auch,  wie  ich  es  versucht  habe,  zur  Er- 
klärung der  reciproken  Phänomene  berlx  iziehen.  Werden 
die  MolGcüie  mit  ihren  Axen  durch  einen  herum-  und  hin- 
durchgeieiteten  Draht  schräg  gestellt,  so  müssen  die  fasern 
und  Querschnitte  derselben  ihren  Drehungen  gerade  umge- 
kehrt folgen,  wie  die  Molecüle  den  Yeraehiebongen  der 
Fasern  nnd  Querschnitte  bei  der  Torsion,  and  ganz  ent- 
sprechend muss  sich  aadi  hier  das  Nickel  dem  Eisen  ent- 
gegengesetzt verhalten.  Die  Terftndenmg  der  LSnge  der 
Fasern  kann  dabei  nur  einen  die  Phänomene  tj[uantitativ 
ändernden,  secundären  Eintiuss  ausüben. 

Hiemach  dürften  die  von  mir  beobachteten  Erscheinun- 
gen doch  nicht  ohne  alles  Weitere  als  secundäre  Phänomene 
anf  die  Besultate  der  Herren  Joule  und  Sir  W.  Thomson 
znrtlckzaAÜiren  sein. 

§4. 

Wenn  somit  die  Aenderungen  der  magnetischen  Momente 
bei  der  Torsion  einen  Schluss  auf  die  Drehung  der  Molec&le 
dabei  zulassen^  so  erschien  es  von  Interesse,  auf  diesem  Wege 

die  Vorgänge  bei  den  crstcrcn  nocli  weiter  zu  verfolgen; 
namentlic  Ii  zunächst  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detor- 
sionen  eines  Drahtes  innerhalb  gewisser  Grrenzen. 

Die  Versuche  hierflber  wurden  mit  demselben  Apparate 
und  in  gleicher  Weise  ausgeführt,  wie  die  p.  382  beschrie- 
benen. Verschiedene  y  theils  durch  herumgeleitete  Ströme 
temporär  oder  permanent  longitndinal,  theils  durch  hindurch- 
geleiteieStrdme  temporär  oder  permanent  transversal-circular 
magnetisirte  Drähte  wurden  um  eine  bestimmte  Anzahl  G-rade 
vor  und  zurückgedrillt  und  ihre  r^iomentc  ans  den  Ablenkun- 
gen des  vor  ihnen  hängenden  Stahlspiegels  bestimmt.  Die 
Ablenkungen  durch  die  magnetisirenden  Strome  waren  dabei 
wie  oben  compensirt.  Durch  wiederholte  Hebungen  und 
Senkungen  des  Compensationsringes  konnte  die  Gondtanz 
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derselben  während  der  Versuche  über  die  temporäre  Mag- 
netisining  controKrt  werden.  Für  jede  Versuchsreilie  wurde 
ein  nener  Draht  Terwendei. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind,  nm  die  Zf^lenangaben 

nicht  zu  sehr  zu  häufeü,  nur  die  Ergebnisse  bei  der  ersten, 
2;weiten,  dritten  und  wten  Torsion  und  Detorsion  nach  so 
häiihf^on  Hin-  und  Hordrillungen  der  Drähte  anG:eLreben,  (];iss 
bei  Widerholung  der  Versuche  die  gleichen  Werthe  resul- 
tirten.  t  bezeichnet  den  Torsionswinkel,  m  das  .temporäre, 
m,  das  permanente  Moment. 


1.  Weicher  Eisendraht:  2  mm  dick,  durch  einen 
hertimgeleiteten  Strom  temporär  longitudinal  magnetisirt 


A. 

t 

1. 

2. 

8. 

i 

1. 

2. 

8 

n 

0« 

862,5 

364,5 

354,1 

357,7 

180 

r}53 

:55T,2 

362,5 

80 

367 

364 

364 

36f;.3 

1 5(1 

.'?r)!>,5 

370,5 

374 

60 

358,5 

376 

376 

378,6 

120 

376 

379,5 

380 

384 

90 

846 

881 

383 

884,8 

90 

875 

878 

378 

881 

ISO 

34n 

^14 

375 

878,8 

60 

367,5 

370 

370,5 

372 

150 

343 

363,2 

364 

368,1 

30 

360,5 

361 

360,5 

363,6 

180 

343 

355 

355 

360 

354,5 

354,5 

355 

358 

810 

848 

848,5 

848,2 

858 

B,  £in  gleicher  Eisendraht  durclL  einen  möglichst 
sehwadien  Strom  magnetisirt. 


t 

1. 

n 

t 

1. 

n 

0» 

iin 

161,8 

180«' 

148 

166,5 

30 

155 

169 

150 

162,5 

178 

60 

147 

184,4 

120 

189,5 

201 

90 

140,3 

197 

90 

180,5 

191 

120 

140,7 

189 

60 

170 

177 

löO 

140,2 

174 

80 

163,2 

167,5 

180 

140,5 

166 

0 

159 

162,3 

210 

140,6 

0.  Ein  gleicher  Eisendraht  durch  einen  oiüglichst  starken 
Strom  magnetisirt. 


t 

1. 

4t 

f 

1. 

n 

0» 

3.sö,5 

382,5 

180^* 

380,5 

381,4 

80 

387,5 
384,7 

386 

150 

384,4 

885 

60 

888,5 

120 

385,8 

887,5 

90 

381 

388 

90 

386 

387,8 

120 

378,5 

386 

60 

385 

385,4 

150 

377 

383 

80 

884 

384 

180 

376,7 

380,4 

0 

883 

882,4 

210 

376,7  - 

878 
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3.  Gin  3  mm  dicker  Eisendraht  ebenso  magnetisirt. 

i  0*  J^0*>  58«  GO"  90«  120«  150«  180«  210« 
n    272       292       HOT       808       311       298       285       276  261 

t    180«     150«     133«      120^^      90«       60«       30°  0« 
0  276      292      299      303      302,5    296,1    289  282 

Die  Grade  58  und  133  entsprechen  den  meehanischen 
Gleichgewichtslagen  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kräfte 
bei  auf-  und  absteigender  Torsion. 

2.  Weicher  Eisendraht^  2  mm  dick,  durch  einen  her- 
umgeleiteten Strom  permanent  longitudinal  magnetisirt. 


t 

1. 

2. 

n 

0« 

68,2 

42 

30 

213 

70 

42,6 

60 

172 

73 

43,1 

90 

158,6 

89,2 

44,4 

120 

152,2 

93 

51,3 

150 

147,7 

88 

50,3 

180 

145,8 

84 

48,5 
48,2 

210 

145 

81,8 

i 

1. 

2. 

n 

180« 

147 

82,6 

48 

150 

145 

84 

48,1 

120 

125,6 

88,5 

45 

80 

94 

70 

.  47 

60 

78 

62,5 

47 

30 

72 

58 

42,5 

0 

68,2 

55,6 

42 

3.  Weicher  Nickeldraht,  2  mm  dick,  durch  einen 
herumgeleiteten  Strom  temporär  longitudinal  magnetisirt. 


t 

1. 

♦  2. 

n 

t 

1. 

2. 

n 

0« 

63,4 

88,4 

89,4 

180« 

79,6 

80,4 

8H,2 

80 

80,6 

80,4 

83,2 

150 

74,4 

75,4 

77,2 

60 

86,2 

76,6 

77,4 

120 

79,9 

81,2 

82,2 

90 

87,4 

83,6 

83,0 

90 

88,6 

84,4 

86,2 

120 

87,4 

87,4 

87,2 

60 

86,4 

S7,0 

88,4 

150 

87,6 

88,4 

89,4 

30 

87,4 

88,4 

89,2 

180 

87,7 

88,7 

.89,7 

0 

88,4 

88,6 

'89,8 

210 

87,9 

86,6 

89,7 

4.  Weicher  Nickeldraht,  2  mm  dick,  durch  einen 
berumgeleiteteu  Strom  permanent  longitudinal  magne- 


tisirt 

i 

1. 

2. 

n  l 

t. 

2. 

n 

0« 

41 

-16 

13 

180« 

54 

38,5 

-17 

80 

42 

-12,8 

11,6 

150 

38 

27,5 

-18 

60 

54 

-  3,8 

7,3 

120 

18,2 

18 

-  5,6 

90 

60 

+  11,2 

-  3 

90 

4 

0 

+  2,8 

120 

62 

24,2 

-11 

60 

~  5,3 

—  9 

+  8 

150 

63 

34,4 

—  14,8 

30 

-12 

—15 

+  11,2 

180 

63 

40,7 

-18 

0 

-16 

-19 

+  18 

210 

63 

43,4 

-18,2 

25* 
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5.  Weicher  Ei  send raht,  2  mm  dick,  durch  einen  hin- 
durchgeleiteten  Strom  temporär  transrersal  magnetiairt^ 


«»1 

i 

1. 

2. 

n 

e 

1. 

2. 

n 

0 

-121 

-118,8 

180» 

90 

100 

106,2 

30 

48 

-121 

-118,4 

150 

68 

81 

86,3 

60 

88 

-  88 

-  92 

120 

-  20,9 

-  2,2 

+  2 

90 

S9,6 

+  n6 

+  24 

90 

-  92 

-  87 

-  84,5 

120 

90,8 

88,6 

90,6 

60 

-114 

-113 

—112 

150 

90,5 

10U,3 

106 

30 

-119,8 

-119,4 

-118,2 

180 

90,5 

101 

107,6 
105,2 

0 

-121 

-120 

-118 

210 

90,5 

99,5 

6.   Weicher  Eisend raht,  2  mm  dick,  durch  einen  her- 


umgeleiteten Strom  permanent  transversal  magnetisirt. 


\ 

1 

e 

1 

n 

( 

1. 

2. 

n 

0'^ 

0 

-  5,2 

1800 

94 

52,6 

30,8 

80 

100,5 

-  5 

150 

88,2 

49,5 

28,8 

60 

101 

0 

10,2 

120 

40,3 

29 

20 

90 

96,5 

34 

18 

90 

7,2 

11,2 

14,6 

120 

95 

52,3 

29,8 

eo 

-1,5 

4 

11 

150 

94,1 

54,5 

31,8 

30 

-4,6 
-5,2 

1,5 

9,5 

180 

93,8 

53 

31,5 

0 

8,2 

210 

93 

52^5 

31 

7.  Weicher  Iii ckeldraht,  2  mm  dick,  dnrch  einen  her* 


umgeleiteten  Strom  temporär  transrersal  magnetisirt. 


»1 

i 

1. 

2. 

■ 

1. 

2. 

n 

0» 

0 

+  86,3 

+  73,5 

180° 

-  G9,8 

-72 

-75 

^0 

-76 

+  70 

150 

-  G,5 

-  9 

—  19 

60 

-84,2 
-85,2 

-29,8 
-76,5 

—  6 

120 

+  50 

+  52 

+  54 

90 

^68 

90 

+  72 

+78 

+75,6 

120 

-85 

-85,2 

—84 

\  60 

+  80,8 

+81,6 
+  85 

+88 

150 

-85 

-87 

-87,8 

i  SO 

1  ' 

+  84,6 

+  86 

ISO 

-85 

-87 

-88,8 

+86,3 

+  86.2 

+  86 

210 

-84,6 

-86,2 

-87,8 

i 

8.  Weicher  Nickeid  raht,  2  mm  dick,  durch  einen  her- 
umgeleiteten Strom  permanent  transversal  magnetisirt. 


t 

1. 

2. 

n 

i 

1. 

2. 

n 

+  0 

+  6 

+0,6 

180» 

-17,5 

+  1 

+3 

so 

-20 

+5,5 

+  0,6 

150 

-  4,5 

+3 

+8 

60 

-24 

+  1,5 

+  0,6 

120 

+  3 

+  4 

+  2,5 

90 

-22,8 

0 

-f  ! 

90 

+  4,5 

+  3,2 

+  1,5 

120 

-22,5 

0 

+  3  • 

60 

+  5,2 

+  3 

+  1 

160 

-22,5 

0 

+3,2 

80 

+  6 

+3,2 

+1 

180 

-22 

0 

+  3,5 

+  6 

+3,2 

+  0,6 

210 

-22 

0 

+  3,2 
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Der  Magnetismus  des  Niokeldrahtes  hat  sich  nach  vie« 

derholtem  Tordiren  zu  sehr  vermindert,  als  dass  die  dabei 
erhaltenen  Zahlen  verwerthet  werden  könnten. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen,  zunächst  nur  für 
die  letzte  Torsion  und  Detorsion  nach  Erzielung  des  con- 
stanten  Zustandes,  sind  auf  Tat  III  f'ig.  2 — 9  in  GurTon 
yerzeiclinety  deren  Abscissen  die  Torsionen,  deren  Ordinaten 
die  entqiredienden  magnetisohen  Momente  angeben.  FtUr 
den  temporär  magnetisirten  weichen  Eisenstab  sind  auch  die 
mit  I,  Ily  III  beieichneten  Gurren  fßr  die  erste  bis  dritte 
Torsion  und  Detorsion  gezeichnet. 

Der  Anblick  der  Curven  zeigt,  dass,  nachdem  die  Drähte 
durch  wiederholte  Deformationen  accommodirt  sind,  die  den 
aufsteigenden  und  absteigenden  Torsionen  zukommenden  Cur- 
yen  des  Magnetismus  von  der  Minimal-  und  Maximaltorsion 
0  und  210^  an  gerechnet  einander  nahezu  symmetrisch  sind. 

Bei  den  temporär  longitadinal  magnetischen  Eisendräh* 
ten  sind  bei  letxteren  Torsionen  die  Momente  einander  nahe- 
zu gleich;  in  Reichem  Maasse  steigen  sie  Yon  denselben  an 
bei  der  Torsion  und  Detorsion  und  fallen  dann  wieder  bis 
zum  Grenzpunkt.  Dabei  steigen  die  Gurren  s^neller  an, 
als  sie  abfallen.  Das  Maximum  der  temporären  Momente 
wird  vor  der  halben  Torsion  und  Detorsion  erreicht. 

Bei  den  permanent  longitudinal  und  temporär  transversal 
magnetisirten  Eisendrähten  ist  das  Verhalten  ein  ähnliches, 
nur  sind  die  Momente  an  beiden  Qrenzpunkten  0  und  210^ 
Toneinander  verschieden.  Von  ihnen  an  gerechnet  verlaufen 
aber  wieder  die  Gurren  ganz  analog.  Wiederum  ändern  sich 
die  Momente  am  Anfang  der  Torsion  oder  Detorsion  schnei* 
1er,  als  am  Schlnss  derselben.  Beim  Nickel  ändern  sich  die 
Momente  gerade  entgegengesetzt,  sonst  aber  nach  den  glei- 
chen E,egeln,  wie  beim  Eisen. 

Wir  können  hieraus  schliessen,  dass  durch  die  wieder- 
holten Hin-  und  Herdrehungen  die  Molecüle  iimerlialb  ge- 
gebener Grenzen  in  der  Art  beweglich  werden,  dass  sie  für 
sich  bei  gleichen  Torstonen  von  den  beiden  Grenzpunkten  an 
nahe  gleiche  Bewsgniigen  machen.  Bei  den  temporären  lon- 
gitadinalen  Magnetisimngen  sucht  dabei  der  Zog  der  mag- 
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netiBirenden  Kraft  die  Moleottle  mit  ihren  magnetischen  Axen 
longitadinal  zvl  richten;  infolge  dessen  tritt  ein  Endzustand 
ein,  bei  dem  sie  an  den  Grenzpnnkten  gleich  stark  von  der 

stärksten  Longitudinalrichtung  abweichen.  Von  vornherein 
sollte  man  vermuthen,  dass  sie  in  der  Mitte  zwischen  den- 
seTDen,  also  bei  der  halben  Torsion  nnd  Detorsion,  am 
stärksten  longitudinal  gerichtet  wären,  also  der  Draht  das 
Maximum  des  longitudinalen  Magnetismus  zeigte.  Die  Ab- 
weichung hiervon  ergibt,  daes  je  beim  Beginn  der  Torsion 
nnd  der  Detorsion  die  Moleottle  schneller  dem  Zuge  der  wir* 
kenden  Kr&fte  folgen. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  permanenten  Torsionen,  in 
welche  der  Stab,  von  der  temporftren  Torsion  0**  oder  210* 
aus  sich  selbst  überlassen,  langsam  übergeht,  durchaus  nicht 
mit  den  Torsionen  übereinstimmen,  bei  denen  er  das  Maximum 
des  temporären  Magnetismus  zeigt;  letztere  liegen  von  jenen 
extremen  Torsionen  weiter  ab,  als  die  permanenten  Torsionen. 

Betrachtet  man  die  Veränderungen  des  temporären  Mag- 
netismus bei  der  ersten  Torsion,  so  zeigt  sich  jedesmal  ein 
Anwachsen,  dann  ein  Sinken  desselben,  offenbar  indem  die 
durch  die  jeweilige  magnetisirende  Kraft  möglichst  axial  ge* 
stellten  Molecularmagnete  zuerst  jener  Kraft  infolge  der  Er- 
schütterungswirkung noch  weiter  folgen,  dann  aber  von  ihrer 
axialen  Stellung  in  schrägere  Stellungen  übergeführt  werden. 
Damit  stimmt  es,  dass  bei  sehr  starken  temporären  Magne- 
tisirungen  das  erste  Ansteiß^en  durch  die  Erschütterung  ge- 
ringer ist,  als  bei  kleineren,  da  im  ersten  Fall  die  Molecüle 
sich  schon  mehr  in  der  axialen  Lage  befinden. 

Bei  der  permanent  longitudinalen  Magnetisirung  f&üt  die 
Eichtkraft  der  äusseren  magnetinrenden  Kraft  fort;  abge- 
sehen Ton  ihrer  gegenseitigen  Wechselwirkung  folgen  die 
Molecttle  nur  den  durch  die  Torsion  bedingten  Yerschie- 
bungen,  welche  somit  deutlicher  hervortreten,  als  bei  den 
vorigen  Versuchen.  Dabei  ist  das  Moment  an  den  Grenz- 
punkten verschieden,  also  auch  die  Einsteilung  der  Mole- 
cüle. Wiederum  zeigt  sich  aber  die  schnellere  Dreluing 
der  Molecüle  beim  Beginn  jeder  Deformation  innerhalb  der 
gegebenen  Grenzen. 
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Aehnlich  verhält  es  sich  bei  der  temporären  trans- 
versalen MagnetisiruDg,  bei  welcher  die  auf  die  Molecüle 
wirkende  magnetisohe  Biohtkraft  eine  einseitige  ist,  und  so 
die  Momente  an  den  Grenspunkten  nicht  gleich  sein  können 
Dennoch  bewahren  auch  hier  die  Drehungen  der  Molecüle  bei 
auf-  und  absteigenden  Torsionen  den  obenerwähnten  Charakter. 

Bei  der  permanenten  transversükn  Magnetisirung  er- 
geben sich  ähnliche  Verhältnisse,  wie  bei  der  loogitudinalen. 

§  5. 

Ganz  analog  dem  in  §  4  erwähnten  Verhalten  in  mecha<? 
nischer  und  magnetischer  Beziehung  lässt  sich  nachweisen, 
dasSy  wenn  ein  Draht  nach  einer  temporären  Deformation, 
welche  eventuell  gleich  Null  sein  kann^  eine  andere  Defor- 
mation erfährt^  wiederum  die  MolecQle  die  der  ersten  Defor- 
mation entsprechende  Lage  noch  immer  bis  zu  einem  be- 
stimmten (jrrade  büibehalten. 

Zur  Anstell uno^  dieser  Versuche  wurde  ein  Draht  durch 
allmählich  aufsteigende  Krälte  {),  b  temporär  tordirt  und 
hierbei  ebenso  wie*bei absteigenden  Kräften  bya^ü  seine  tempo- 
räre Torsion  gemessen.  Hierzu  diente  der  bereits  früher  (L  c.) 
Yon  mir  benutzte  Apparat  Kur  war  an  dem  an  dem  Tor- 
sionskreise angreifenden  Faden  o  g  Fig.  10  unten  ein  mit  einem 
Haken  Torsehenes  flaches  Gewichtstüek;'/^  geknüpft,  mit  wel- 
chem ein  anderes  in  der  Mitte  durchbohrtes  Gewicht  ßß^ 
durch  seitliche  Fäden  a  ß  y  und  ßj  verbunden  war. 
Diese  Fäden  waren  an  einen  horizontalen  Draht  8t  ange- 
bunden, der  an  dem  Rahmen  einer  in  einem  Scbnurlauf  J  in- 
lautenden beweglichen  l^olle  angelöthet  war.  Das  Ende  x)- 
des  Schnurlaufes  war  an  einen  festen  Haken  angeknüpft^  das 
Ende  über  eine  feste  Bolle  zu  der  Kurbel  z  geführt. 
Wurde  durch  Drehen  der  letzteren  die  Bolle  ^  allmählich 
gesenkt,  so  wirkte  zuerst  das  Gewicht  yy^  an  dem  Torsions- 
kreise, bis  sich  das  Gewicht  /^/^^  auf  dasselbe  legte  und  so  beide 
gemeinschaftlich  den  Draht  tordirten.  Die  an  die  Gewichte 
angelöthetcn  horizontalen  Drähte  ik  und  lyL  schlugen  an 
verticale  Drähte  v  J  und  n  o  und  verhinderten  so  die  Drehung 
der  brewicixte  mit  den  sie  tragenden  Fäden.  Bei  dem  Auf- 
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winden  der  Bolle  yj  konnte  man  ebenso  die  den  Gewichten 
*  ßß^  +  yy^  und  die  dem  Grewichte  yy^  aUein  entsprechende  Tor* 
sion  bestimmen.  Die  Gewichte  wiirden  stets  ganz  langfiain  ge- 
hoben und  gesenkt,  sodass  sie  ohne  jeden  Stoss  zu  wirken 
begannen.  Vor  der  Ablesung  wurde  jedesmal  so  lange  ge- 
wartety  bis  sich  nach  dem  Auflegen  der  Gewichte  die  tem- 
poräre Torsion  nicht  mehr  merklich  änderte.  Das  Gewicht 
yy,  wog  (1 )  61,8  g,  ßß,  +  yy,  (1)  +  (2)  125,9  g. 

Die  Torsionen  wurden,  wie  früher,  mittelst  eines  Fern- 
rohres in  einem  Spiegel  abgelesen,  welcher  an  der  unteren 
Klemme  des  zu  tordirenden  Drahtes  befestigt  war,  und  in 
welohem  das  Bild  einer  halbkreiBfdrmigen,  um  den  Draht  als 
Aze  aufgestellten  Scala  yon  1  m  Badius  reflectirt  wurde. 
Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  der  erhaltenen  Be* 
sultate.  Die  erste  Golumne  gibt  unter  O  die  nacheinander 
tordirenden  G-ewichte,  die  folgenden  geben  die  entsprechenden 
Torsionen  bei  wiederholter  Wirkung  derselben  an.  Die  Ver- 
suche wurden  so  lange  lurtgesetzt,  bis  bei  erneuter  Einwir- 
kung der  Gewichte  sich  die  Torsionen  gleich  blieben. 

I.  Messingdraht  von  2  mm  Dicke  und  51,8  mm  Län^e,  vor 
der  Belastung  mit  dem  spannenden  Gewichte  Ton  0350  g 
unter  Belastung  mit  einem  Gewichte  von  8000  g  aasgeglüht. 


G 

I 

II 

ni 

IV 

V 

VI 

0 

0 

228,8 

242,5 

255,5 

264,2 

867,8 

(1) 

684^ 

904,5 

924,5 

987^ 

948,0 

947,0 

(1)  +  (2) 

1691,7 

1705,0 

1706,7 

1718,5 

1714,0 

1714,5 

(X) 

978,0 

989,5 

998,5 

990,5 

1000,5 

1001,5 

0 

VII 

VIII 

TX 

X 

XI 

0 

269,5 

273,0 

2i3,Ü 

275,0 

2b  1,0 

(1) 

949 

950,5 

952,0 

953,5 

95T,2 

(1)  +  (2) 

1714,5 

1714,5 

1718,5 

1719,5 

1721,5 

(1) 

1002,5 

1002,5 

t005,0 

1004,8 

1000,5 

Nach  zehnmaliger  Hebung  und  Senkung  betrugen  die 
Ablenkungen: 

G  XXI  XXil 

0  —  287,5 

(1)  —  965,7 
(1)  +  (2)      1717,8  - 

(t)  1000,5  — 


Digitized  by  Google 


Ma^neHiehe  ünUrwehur^en, 


898 


Ein  ivftbrend  der  BelaBtang  mit  den  Bpaimenden  Ge- 
widiten  aiugegltüiter  Meesingdraht  Ton  gleicher  Länge  nnd 
Dicke  gab  folgende  Wertiie: 

Torsion. 


Tord.  Gew. 

I 

n 

ni 

V 

0 

282,0 

250.2 

262,0 

266,5 

(1)  ' 

701,3 

92b,ö 

947,5 

962,3 

(1)  +  (iJj 

1711,5 

1723,7 

1732,5 

1733,7 

(1.) 

982,5 

990,5 

999,5 

999,0 

l^ach  10,  resp.  20  und  30  maligem  Senken  und  Heben 
der  Gewichte  betrugen  die  .Aueschläge: 


Tord.  Gew. 

XXV 

XXXV 

XXXVI 

0 

279,0 

976^0 

(1) 

976^ 

975,0 

976,0 

(1)  +  (2) 

1731,5 

1729,5 

1729,5 

(1) 

999.5 

»97,0 

0 

274,5 

276,0 

276,0 

Darauf  wurde  der  Draht  bei  aufsteigender,  sowie  bei 

absteigender  Belastung  mit  dem  Gewichte  (1)  und  auch  bei 
Belastung  mit  den  Grewichten  (1)  -f  (2)  durch  Klopien  mit 
einem  flachen  Brett,  wobei  er  tönte,  stark  erschüttert.  Die 
dabei  erhaltenen  Werthe  sind  in  Klammern  neben  den  vor 
den  Erschüttemngen  beobachteten  angegeben. 


XXX  Vll 

XXXVIII 

0 

276,0 

292,5 

(1) 

977,0  (984,5) 

988,7 

(1)  +  (2) 

1788 

1746,0  (1861,5) 

(1) 

1000,5  (1007,5) 

1120,5 

0 

292,5 

891,5 

XXXIX 

XXXX 

0 

391,5 

419,5 

(1) 

U>92  (1095,5) 

1121,5 

(1)  +  (2) 

1858,5  (1890,5*) 

1880,5 

(1) 

1150,5 

1145^ 

0 

419,5 

420,5 

*)  sehr  aobittend  imd  stark  eneUltlert. 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  temporäre  Torsion 
der  Drähte  durch  das  kleinere  (Gewicht  nach  der  Wirkung 
des  grösseren  bei  absteigender  Belastung  jedesmal  grdsser 
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ist,  als  bei  aufsteigender  Belastung  vor  der  Wirkung  dessel- 
ben. Dieses  Verhalten  gUt  nicht  allein  für  den  Acoomimo- 
dationsznstand  des  Drahtes,  sondern  auch,  nachdem  er  unter 
den  obwaltenden  Umständen  einen  permanenten  Znstand  er- 
reicht hat,  wobei  eine  Wiederholung  des  Versochscydus  die 
gleichen  Resultate  wiedergibt.  Auch  nach  starken  Erschüt- 
terungen des  Drahtes  bleibt  es  unverändert. 

Wir  können  hiernach  annehmen,  dass  bei  der  Wirkung 
ii-t^endwelclier  tordirender  Kräfte  (welche  auch  Null  sein 
können)  die  MoleciLle  den  durch  letztere  bewirketen  Defor- 
mationen gemäss  verschoben  werden  und  sich  drehen,  und 
nachher  bei  Wirkung  anderer  Kr&fte  ans  ihren  ersten  Gleich- 
gewichtslagen in  andere  Lagen  gelangen,  welche  aber  immer 
durch  erstere  bedingt  sind.  Sind  also  die  Molecfile  bei  einer 
stärkeren  Torsion  bedeutend  verschoben  und  gedreht,  so  be« 
halten  sie  diese  Verschiebung  und  Drehung  auch  bei  Ein- 
wirkung einer  schwächeren  Kraft  noch  zum  Theil  bei;  wäh- 
rend umgekehrt  beim  Aufsteigen  von  einer  schwächeren  zu 
einer  stärker  tordirenden  Kraft  die  letztere  die  mehr  gegen 
die  neutrale  Lage  gestellten  Molecüle  nicht  so  weit  zu  ver* 
schieben  und  zu  drehten  vermag. 

£in  ähnliches  Verhalten  dürften  die  Dr&hte  bei  der 
Drehung  zeigen,  wie  sich  aus  einem  einzelnen  Versuch  von 
H.  Tomlinson^)  ergibt  Indess  sind  .bei  demselben  die 
Unterschiede  bei  der  Belastung  und  Entlastung  nur  klein. 

§  6. 

Das  Verhalten  von  Eisenstäben  beim  temporären  Mag- 
netisiren  durch  auf-  und  absteigende  Krät'te  ist  diesen  me- 
chanischen Verhältnissen  ganz  analog.  Die  Herren  Eighi*), 
Fromme")  und  Warburg^)  haben  gezeigt,  wenn  ein  Sisen- 

]  )  H.  TomlinsoD,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London.  1883.  pt.  I.  p.  10. 
(Exp.  V.)  Tomlins on  hat  bei  eemen  Verauchen  die  Grewidite  durch 
Auflegen  mit  der  Hand  wiiken  lassen,  ohne  dabei  Uniegehnfissigkeiten 
m  beobachten ;  bei  der  von  mir  bereits  i.  J.  1858  benutiten,  oben  er- 
wdmten  Methode  sefadnt  man  mir  indess  vor  ZnftDigkeiten  gesicherter 
zu  sein. 

2)  Righi,  Mein,  di  Bologna.  20.  Mai  188r>    Reibl.  5,  p.  62.  1881. 
31  Fromme,  Wied.  Ann.  4.  p.  102.  1878;  la,  p.  318.  1881. 
4)  War  bürg,  Wied.  Ann.  13«  p.  141.  1881. 


Digitized  by  Google 


MafftuiiMehe  Unitrsuefiuriffen. 


395 


Stab  nacheipander  durch  die  magnetiiirenden  Kräfte  Cj  a, 
wo  a<b<e  ist,  magnetisirt  wird,  dass  bei  der  abateigender 
Mag&etisinmg  das*  der  Kraft  b  entsprechende  temporire  Mo- 
ment MjI  grösser  ist,  als  das  derselben  Kraft  entsprechende 

temporäre  Moment  Mi,  bei  aufsteigeiidür  Magnetisirung. 
Hr.  War  bürg  hat  daraus  in  sinnreicher  AVeise  das  Ver- 
halten der  über  Eisenplatten  schwingenden  Magnetnadeln 
abgeleitet. 

Um  zu  untersuchen,  ob  diese  Erscheinung  nicht  nur  bei 
den  ersten  Auf-  und  Abmagnetisirungen  der  Stäbe  eintritt^ 
sondern  auch,  nachdem  sie  bei  oftmaliger  Wirkung  der  mag^ 
netisirenden  Kräfte  einen  constanten  Zustand  angenommen 
haben,  wurden  die  folgenden  Versuche  angestellt,  bei  denen 
weiche,  frisch  ausgeglühte  Eisenst&be  durch  hemmgeleitete 
Ströme  iü  der  Weise  niui^netisirt  wurden,  dass  die  Intensität 
derselben  ganz  allinälilich  l)is  auf  eine  gewünschte  Höhe  ge- 
steigert und  wieder  auf  Null  rediicirt  werden  konnte,  um  so 
den  Eintluss  aller  störenden  Inductionsströme  zu  rermeiden. 

Hierzu  diente  ein  besonderes  regulirbares  Bunsen'schee 
Element  (Fig*  11).  Dasselbe  bestand  aus  einem  Porzellan« 
cylinder  ?on  36  cm  Höhe  und  10  cm  Weite,  auf  dessen  Boden 
ein  zweiter,  dem  ersten  conaxialer,  oberhalb  geschlossener 
Poroellancylinder  von  25  cm  Höhe  und  5  cm  Weite  aufgesetzt 
war.  Derselbe  trug  einen  am  Boden  glasirten  porösen  Thon- 
cylinder  von  10  cm  Höhe  und  5  cm  Weite,  in  welchen  ein 
mit  einem  Leitungsdraht  versehener  Bunsen'scher  Kohlen- 
cylinder  eingesetzt  war.  Der  mit  Salpetersäure  gefüllte  Thon- 
cy linder  war  von  einem  10  cm  hohen  und  9  cm  weiten,  amal- 
gamirten  Zinkcylinder  umgeben,  welcher  mittelst  augelötheter 
Blechstreifen  an  dem  Bande  des  äusseren  Porcellancylinders 
hing.  Letzterer  enthielt  Terdttnnte  Schwefela&ure.  Ueber 
den.  Thoncylindef  und  den  ihn  tragenden  inneren  Porcellan* 
cylinder  yerschob  sich  ein  sie  eng  umschliessendee,  40  cm 
langes  Glasrohr,  welches  mittelst  einer  über  Rollen  laufenden 
Schnur,  die  an  eine  Welle  geknüpft  war,  gehoben  und  ge- 
senkt werden  konnte.  Gegen  die  Welle  drückte  ein  durch 
ein  Gewicht  gespanntes  Messingband,  wodurch  dieselbe  und 
mit  ihr  der  Glascylinder  in  jeder  Lage  festgestellt  werden  konnte. 
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So  konnte  der  Strom  von  fast  Yerscbwindender  Intensität 
bis  zu  einer  genügenden  Stftrke  gesteigert  werden.  —  Selbst- 
verstandlieh  Iftsst  sidi  dieees  Element  anch  als  Daniell'sches 
u.  s.  f.  verwenden.*) 

Der  Strom  dieses  Elementes  wurde  durch  eine  in  der 
magnetischen  Ostwestebene  liegende  horizontale  Kupferdraht- 
spirale von  25  ein  Länge,  2,7  cm  innerem  und  7  cm  äusserenr* 
Durchmesser  geleitet,  welche  in  50  cm  Entfernung  vor  aem 
magnetischen  Stahlspiegel  der  Spiegelbassole  lag.  Die  durch 
denselben  bewirkte  Ablenkung  wurde  durch  den  vor  dem 
Spiegel  befindlichen,  vertical  gestellten  kupfernen  Drahtring 
compensirt  In  der  Spirale  war  ein  weicher,  frisch  ausgeglühter 
Stab  aus  Ghussstahl  von  24  cm  Lftnge  und  1  cm  Dicke  befestigt, 
dessen  Moment  aus  der  Ablenkung  des  Spiegels  folgte.  Die 
entsprechende  Intensität  des  »Stromes  wurde  wie  früher  durch 
Hmunterklappen  des  Ringes  bestimmt.  —  Um  auch  während 
der  temporären  Masrnetisirung  des  Eisenstabes  den  Strom 
auf  jede  beliebige  Stärke  einstellen  zu  können,  waren  in  ein- 
zelnen Fällen  die  Enden  der  Spirale  mit  den  Quadranten- 
paaren eines  Mascart'schen  Electrometers  verbunden,  dessen 
Nadel  durch  eine  lOOpaarige  Kupfer- Wasser-Zinks&ule  ge« 
laden  war.  Der  Ausschlag  desselben  wurde  mittelst  eines 
Femrohrs  und  einer  1  m  Yon  dem  an  ihm  befestigten  Spie- 
gel entfernten  Scala  bestimmt. 

Im  Folgenden  bedeutet  E  den  Ausschlag  der  Electro- 
metemadel .  M  das  temporäre  Moment  des  Magnets,  .7  die 
durch  das  Senken  des  Drahtringes  gemessene  Stromintensität. 

Bei  einer  ersten  Versuchsreihe  wurde  der  Eisenstab 
wiederholt  durch  Ströme  magnetisirt^  welche  je  bis  zu 
einer  bestimmten,  am  Electrometer  gemessenen  Maximal- 
intensitilt  anstiegen  und  dann  bis  auf  Kuli  reducirt  wurden. 
Darauf  wurde  jedesmal  nach  völligem  Oeffnen  des  Stromes 
(JE^ssO)  das  permanente  Moment  bestimmt.   So  ergab  sich: 


1)  Inzwischen  ist  eine  äknlielie  Einrichtung  von  Stebhins,  Gentralbi. 
£  Opt.  u.  Mech.  4.  p.  119.  1888;  Beibl.  7.  p.  474.  188$  angegeben 
wofdeü. 
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u 

5 

lo 

1  o 

1 1 

17 

-d 

Ii 

O  K 

9,9 

6 

M 

55.0 

61 

157 

379 

823 

278 

281 

177 

99 

j? 

JS 

9 

18»3 

19 

l7)i 

18,1 

9 

5,8 

0 

Ja, 

WH 

184,6 

230,2 

90t  II 
ZV  1,9 

901 

9Z9 

269 

228 

lo« 

IAA  K 

3) 

E 

5,8 

0 

18 

18 

28,2 

16,1 

18 

9 

5,8 

0 

U 

155 

190,6  284,5 

301,2 

881 

809 

270,5  228,2 

185 

118 

M 

5,8 

8,9 

13 

18 

25 

17,5 

13 

9 

5,8 

0 

M 

159,2 

190 

286 

296 

394,2 

322,2 

272 

229,8 

187,5 

116,2 

und  nadi  zehnmaligeiBi  Aul»  und  Niedermagnetisireii: 


15)   E       5,8      9       13       17       23       16,5     13        9        5,8  0 
M    173     206     249,3  303     380,5  319     281,5  237,6  194,2  126,2 

Bei  einer  anderen  Yereuchsreilie  wurde  ein  frischer 
Eisenstab  wiederholt  anf  das  gleiche  temporäre  Maximal- 
moment  Mt  magnetisirt ,  dann  die  Stromintensit&t  anf  Null 

vermindert  und  nach  völligem  Oeffnen  das  permanente  Mo- 
ment m  abgelesen.   So  war: 

1.  2.  3.  4.         5.  10. 

Mt      320         320        820        320      320  320 
1»        90  94  96  97        97,5  93,5 

und  nun  bei  der  elften  auf-  und  absteigenden  Magne- 

tisirung  das  temporäre  Moment  Mi 


J 

14 

20,7 

27 

34 

42,5 

52,2 

62 

71 

M 

137 

157,5 

176 

200 

226 

258 

294 

317 

J 

60,8 

45,5 

36,7 

27 

21,3 

15,8 

14 

M 

292,2 

254,5 

225,6 

199 

176 

155,2 

ISO 

Ans  diesen  Beobachtungen  folgte  dass  auch,  nachdem 
ein  ßisenstab  nach  wiederholten  temporären  Magnetisirungen, 
sei  es  auf  ein  gleiches  temporibrea  Haximalmoment,  sei  es 
durch  Ströme,  welche  je  bis  zu  der  gleichen  Maximalinten- 
sität anwachsen^  einen  constanten  Zustand  angenommen  hat^ 
jedesmal  bei  absteigenden  Kräften  das  einer  bestimmten 
magnetisirenden  Kraft  entsprechende  temporäre  Moment 
grösser  ist,  als  bei  aufsteigenden  Kräften. 

Also  auch  hier  herrscht  eine  vollkommene  Analogie  zu 
dem  mechanischen  Verhalten  bei  der  Torsion  durch  auf-  und 
absteigende  tordirende  Kräfte. 
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§  7. 

Mit  der  p.386u«flgde.  angeflUirten,  durch  das  magnetische 
Verhalten  nachzuweisenden  alln^Iichen  Aceommodation  der 
Molecttle  hei  wiederholten  Torsionen  innerhalb  gewisser  Grren- 
zen,  wobei  ihre  Ablenkungen  bei  derselben  Torsion  Anfangs 

immer  i  tiehr  wachsen,  stimmt  es,  dass  nach  meinen  früheren  Ver- 
suchen ^)  die  permanenten  Torsionen  eines  Drahtes  bei  wieder- 
holten teiniioiären  Driiiungen  desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze,  und  ebenso  auch  bei  wiederholter  Einwirkung 
derselben  tordirenden  Kraft  allmählich  bis  zu  einem  Maximum 
steigen.  Dieses  Verhalten  zeigt  deutlich,  wie  die  einzelnen 
Molecüle  in  dem  deformirten  Drahte  aus  der  der  Nulllage 
entsprechenden  Gleichgewichtslage  erst  allmählich  in  die  der 
Deformation  entsprechende  libergeftthrt  werden. 

Dasselbe  gilt  auch  bei  der  Wirkung  .der  magnetischen, 
die  Moletüle  drehenden  Kräfte.  Auch  hier  wächst,  wie  die 
zweite  Tabelle  auf  p.  897  zeigt,  bei  wiederholter  temporärer 
Magnetisirung  bib  zu  einer  bestimmten  Grenze  das  perma- 
nente Moment  allmählich  bis  zu  einem  Maximum. 

Ebenso  erhält,  wie  die  obigen  Versuche  lehren,  ein 
Eisenstab  erst  nach  wiederholter  Einwirkung  derselben  mag- 
netisirenden  Kraft  das  Maximum  des  derselben  entsprechen- 
den permanenten  Momentes« 

Letzteres  Verhalten  hat  bereits  Quetel et')  bei  wiederhol- 
tem Sreichen  von  Stahlnadeln  mit  einem  Magnet,  Herrmann 
und  Scholz  bei  wiederholtem  Anlegen  an  die  Pole  eines 
Stahlmagnets,  ßouty-)  und  Fro^mme^)  analog  bei  wieder- 
holtem Einschieben  von  Stäben  in  eine  von  einem  constanten 
Strome  durchÜossene  Magnetisirungsspirale  erhalten.^}  Da 
bei  diesem  Verfahren  indess  die  einzelnen  Stellen  der  Stäbe 
nacheinander  den  yerschiedenen  starken  magnetisirenden 


1)  a  W.,  Wied.  Ann.  0.  p.  495.  1879. 

2)  fl.  die  Iiiteratur  in  Wied.  Eleot  S.  p.  m  u.  ff. 

8)  Nach  derselben  Methode  habe  ioh  frtther  eine  Beibe  von  Stttien 
über  die  Magnetisirung  und  Eutmagnetiaimng  yon  EiBen»  und  Stahlstibeu 
erhalten.  Versuche  nach  der  jetzt  angewendeten  Methode  bei  constanter 
YertheihiTig  der  magnetisirenden  Kr&fte  geben  in  qoalitatiTcr  Bezielmng 
die  gleichen  Kesuitate. 
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Kräften  an  den  verschicdonon  Stellen  der  Spirale  ausgesetzt 
werden,  so  konnten  beim  Sinsdiieben  und  Streichen  bei  den 
späteren  Binwirkungen  die  an  einer  Stelle  bereitfi  gerichteten 
Moleoflle  der  Stäbe  der  EinsteUnng  der  Moleoüle  an  den 
anderen  Stellen  durch  die  Spirale  zu  Hülfe  kommen  und 
sich  so  die  Steigerung  der  permanenten  Momente  erklären. 
Dass  dies  auch  bei  unveränderlicher  Verthoilung  der  mag- 
netisir enden  Kräfte  der  Fall  ist,  folgt  aus  obigen  Versuchen. 

§  8. 

In  unmittelbarer  Beziehung  zu  diesen  Erscheinungen 
steht  das  von  Hrn.  Gohn^)  studirte  thermoelectrische  Ver- 
halten gedehnter  Drähte  gegen  ungedehnte,  welches  jedenfalls 
eins  der  feinsten  Reagentien  für  Structuränderungen  ist. 
Auch  hierbei  entsprechen  bei  der  Spannung  und  Abspannung 
gleichen  dehnenden  Kräften  verschiedene  thermoelectromo- 
torische  Kräfte.  £s  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen,  und 
wird  auch  durch  einige  Versuche  bestätigt,  dass  sich  auch 
bei  der  Untersuchung  des  thermoelectrischen  Verhaltens  auf* 
und  ab  tordirter  Drähte  ähnliche  Resultate  ergeben;  ebenso 
bei  der  Untersuchung  desselben  Verhaltens  an  Eisen-  und 
Stahlsülben,  welche  durch  auf- und  absteigende  magnetisirende 
Kräfte  magnetisirt  werden.  Inbufern  die  Torsion  oder  De- 
torsion  auf  die  electrische  Leitungsfähigkeit  der  Drähte  einen 
Einfluss  hat,  muss  auch  die  letztere  Analogien  zu  dem  mag- 
netischen Verhalten  ergeben.  Soviel  dürfte  aber  mit  Sicher- 
heit aus  diesen  Untersuchungen  hervorgehen,  wenn  die 
Molecüle  der  Korper  durch  irgend  eine  mechanische  oder 
magnetische  Kraft  aus  ihren  jeweiligen  Gleichgewichtslagen 
yerschoben  oder  gedreht  werden,  sowohl  bevor  als  auch  nach- 
dem sich  die  Molecüle  durch  wiederholte  Einwirkung  der 
Kraft  accommodirt  hal)en,  dass  sie  diese  Verschiebung  und 
Drehung  ytets  zum  Theil  auch  bei  allmählicher  Veränderung 
der  Kraft  beibehalten. 

Dies  zeigt  sich  in  verschiedener  Weise,  so  einmal,  wenn 
die  den  Körper  beeinflussende  Kraft  auf  NuU  reducirt  wird, 
in  dem  Verbleiben  einer  permanenten  Verschiebung  und 

1)  Cohn»  Wied.  Ann.  6«  p.  885.  1879. 
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Drehung,  sodann  darin y  dass  zur  Reduction  einer  permanenten 
Torsion  oder  Magnetisirang  auf  NuU  eine  kleinere  Kraft  als 
zar  Erzeugung  derselben  erforderlich  ist  Femer  zeigt  es  sich 
auch,  wenn  ein  Körper  nach  wiederholter  Einwirkung  auf- 

und  absteigender  Kräfte  sich  accommodirt  hat  und  nun 
wiederholt  denselben  Kräiten  ausgesetzt  wird,  indem  er  dann 
jedesmal  mehr  oder  weniger  die  Einstellung  der  Molectile 
erkenoen  lässt,  welche  der  grösseren  oder  kleineren  Kraft 
entspricht,  die  der  zuletzt  wirkenden  vorhergeht. 

Da  es  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
noch  nicht  möglich  ist,  diese  Erscheinungen  der  elastischen 
Nachwirkung  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  mit  Hülfe  ge- 
eigneter Hypothesen  in  mathematische  Gesetze  zu  fossen,  so 
dürfte  die  weitere  experimentelle  Erforschung  dieses  Ge* 
bietes  angezeigt  sein,  wobei  auch  noch  die  Zeitdauer  wäh- 
rend oder  nach  der  Einwirkung  der  Kräfte  von  wesentlicher 
Bedeutung  ist.  (Terade  das  eingehende  Studium  der  mag- 
netischen Eigenschaften  der  Körper,  welche  die  Drehungen 
der  Molecülc  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erkennen  lassen, 
scheint  daf&r  besonders  günstig  zu  sein. 

§  9. 

Anders  als  das  mechanische  und  magnetische  Yerhalten 
der  Körper  ist  ihr  Verhalten  bei  Temperaturifcndemngen.  Ist 

ein  Körper,  sei  er  dei'orniirt  oder  magnetisirt,  durch  wiederholte 
Erwärmungen  und  Abkühlungen  accommodirt,  sodass  die  Mo- 
lectile ihre  endlichen  mittleren  Gleichgewichtszustände  für 
jeden  einzelnen  Temperaturgrad  angenoirnnen  haben,  so  ent- 
spricht bei  auf-  und  absteigenden  Temperaturen  demsel- 
ben Thermometergrad  auch  der  gleiche  mechanische,  resp. 
magnetische  Zustand.  So  zeigt  ein  Thermometer  nach  häu- 
figen Temperaturwechselny  wenn  die  extremen  Einstellungen 
dabei  constant  geworden  sind,  bei  der  gleichen  Temperatur, 
sei  es  beim  Erwärmen  oder  Abkühlen,  dieselbe  Einstellung; 
ebenso  gibt  ein  Thermoelement  (z.  B.  von  Kupfer  und  iNeu- 
silber)  dabei  gleiche  electromotorische  Kräfte;  ein  Magnet 
besitzt  dabei  gleiche  permanente  Momente ,  wie  auch  directe 
Versuche  zeigen.    Der  Unterschied  ist  eben  der,  dass  bei 
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den  medianischen  Deformationen  und  Magnetisirungen  die 
Molecttle  durch  mechanische  Versohiebnnit^  und  Drehungen 

in  neue,  mehr  oder  weniger  stabile  mechanische  Gleich- 
gewichtszustände übergeführt  sind,  aus  denen  sie  dirt'ct  durch 
neue  mechanische  Einflüsse  verschoben  werden ,  während 
durch  die  "RrwUrmung  nur  jedesmal  die  Weite  der  allseitig 
gerichteten  Schwingungen  der  Molecüie  um  dieselbe  GS^leich- 
gewichtslage  verändert  wird. 


Die  Hauptresnltate  der  vorhergehenden  Arbeit  sind: 

1)  Die  von  Hrn.  Hughes  als  neu  aufgestellte  Theorie 
des  Magnetismus  ist  nur  eine  Wiederholung  der  viel  älteren 
Theorie  des  Verfassers. 

2)  Die  Wechselbeziehungen  zwischen  der  Torsion  und 
dem  Magnetismus  lassen  sich,  entsprechend  den  früheren 
Entwickelungen  des  Verfassers,  auf  eine  Drehung  der  mag- 
netischen Molecüie  zurückführen,  nicht  aber,  wie  Maxwell 
und  Hr.  Chry stall  a-uistcllten,  allem  durch  eine  Dehnung 
der  tordirten  Drähte  und  umgekehrt  erklären. 

3)  Im  Nickel  sind  die  Drehungen  der  Molecüie 
bei  der  Torsion  gerade  entgegengesetzt  den  Dreh- 
ungen derselben  im  Eisen. 

4)  Nach  der  Accommodatiu n  durch  wiederholte 
Hin-  und  Her d rillungen  innerhalb  fester  Grenzen 
sind  bei  temporär-magnotisirten  Drähten  die  Mag- 
netismen an  diesen  Grenzen  einander  fast  gleich; 
bei  temporär  transversal •  circular  magnetisirten 
und  permanent  in  der  einen  oder  anderen  Art  mag* 
netisirten  von  einander  verschieden. 

5)  Dabei  verändert  sich  bei  der  Torsion  und 
Detorsion  der  Drähte  von  der  einen  oder  der  ande- 
ren Grenze  ab  das  magnetische  Moment  in  allen 
Fällen  in  fast  gleicher  Weise  und  zwar  anfangs  stär- 
ker, als  bei  weiterer  Drillung,  sodass  das  Maximum 
oder  Minimum,  bez.  die  mittlere  Magnetisirung  nicht 
in  die  Mitte  zwischen  beiden  Grenzen  f&llt 

Ann.  d.  Phj».  n.  Chem.  N.  F.  XXVII.  26 
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6r.  Wüdemann. 


6)  Letztere  Wertfae  fallen  auch  nicht  mit  den 
permanenten  G-leichgewiohtslagen  derDrfthte  nach 

Aufhebung  der  tordirenden  Kräfte  zusammen. 

7)  Beim  Hin-  und  Hertordiren  eines  Drahtes 
durch  bestimmte  Kräfte  innerhalb  gewisser  G-ren* 
zen  ist  nach  der  Accommodation  die  einer  mittle- 
ren Kraft  entsprechende  temporäre  Torsion  hei  anf- 
steigenden  Kräften  kleiner,  als  bei  absteigenden. 

8)  Das  analoge  Verhalten  zeigt  sich  nach  den  Herren 
Kighi,  Fromme,  Warbarg  auch  in  Betreff  des  tempo- 
rären Magnetismus  bei  auf-  und  absteigenden  magnetisiren- 
den  Kräften.  Es  bleibt  auch  nach  der  Tölligen  Accommo- 
dation der  Molecüle  bestehen. 

9)  Mit  den  ad  4  bis  8  erwähnten  Eesultaten  stimmt  im 
Allgemeinen  das  Ton  Hrn.  Cohn  beobachtete  thermoelectri« 
sehe  Verhalten  abwechselnd  gedehnter  und  entdehnter  Drähte 
gegen  unveränderte;  ebenso  auch  das  thermoelectrische  Ver- 
halten abwechselnd  tordirter  und  detortirter  Drähte,  sowie 
auch  die  entsprechenden  Aenderungen  ihrer  Leitungsfähigkeit. 

10)  Bei  wiederholten  temporären  Torsionen  bis 
zu  einer  bestimmten  G-renze  steigt  die  permanente 
Torsion  eines  Drahtes  allmählich  bis  zu  einem  Maxi- 
mum an.  Ganz  analog  steigt  bei  wiederholten  tem- 
porären Magnetisirungen  bis  zu  derselben  Stärke 
das  peruianeote  magnetiäcliü  Moment  bis  zu  einem 
Maximum  an. 

11)  Hiemach  erhalten  die  Molecüle  erst  nach  wieder- 
holten Drehungen  und  Verschiebungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  f  sei  es  bei  GestaltsyerShderungen,  sei  es  bei  der 

Magnetisirung  der  Kdrper,  ihre  endlichen  Gleichgewichts- 
lagen. Sie  iolgen  danach  der  Wirkung  der  jeweiligen 
Kräfte  nicht  sogleich  vollständig.  Wirkt  nachher  eine  der 
ersten  entge^-i-ngesetzt  gerichtete  Kraft,  so  geschieht  das 
gleiche;  man  kann  dabei  immer  noch  den  EinÜuss  des  Zu- 
rückbleibens der  Molecüle  gegen  die  durch  die  erste  Kraft 
bedingte  Einstellung  erkennen.  Diese  weiteren  Analogien 
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zwischen  den  Crestaltsveränderungen  und  der  Magnetisirung 
sprechen  von  Keuem  für  die  mechanische  Theorie  der  letz- 
teren. 

12)  Anders  Terhalten  sich  die  mechanisch  defonnirten 
oder  magnetisirten  Körper  bei  Temperaturänderungen,  bei 

denen  nach  der  Accommodation  der  Molecüle  derartige  Ver- 
hältnisse nicht  mehr  deutlich  hervortreten. 

Leipzig,  December  1885. 


III.  lieber  einen  einfachen  €tb8oluten  Strommesser 
für  schwache  eleetrische  Strömeß 
von  F.  Kohlrausch» 

(Aus  den  Sttmngsber.  d.  Wüxsbaxg^r  phy^-med.  Oes.  vom  25.  Jitli  1885.) 


Für  viele  Zwecke  der  Praxis  wird  ein  Strommesser  ver- 
langt, der  die  Bedinirungen  vereinigt,  dass  er  einfach  herzu- 
stellen und  zu  handhaben  ist,  dass  er  sich  schnell  ruhig  ein- 
stellt und  endlich,  dass  er  auf  die  Dauer  eine  gewisse  Un- 
Yeränderlichkeit  verbürgt.  Auf  eine  besondere  Feinheit  der 
einzelnen  Ablesung  dagegen  wird  man»  schon  wegen  der 
Stromschwankungen,  bei  yielen  praktischen  Zwecken  kaum 
zu  sehen  brauchen.  Es  scheint  mir,  dass  es  an  einem  sol* 
eben  Instrument  fftr  schwache  Ströme  z.  B.  fÄr  ftrztliche 
Zwecke  lehle,  und  ich  will  .daher  hier  einen  Apparat  be- 
schreiben, der  vielleicht  gute  Dienste  thun  kann,  wo  eine 
Genauigkeit  der  Angaben  auf  etwa  V/j^,  genügt.  Man  kann 
das  Instrument  für  beliebig  starke  Ströme  einrichten:  Ab* 
wärts  ist  dasselbe  etwa  bis  0,001  Ampere  brauchbar. 

ßine  Magnetnadel,  welche  nur  theilweise  in  eine  Draht- 
spule eintaucht,  wird  bekanntlich  Yon  einem  in  geeigneter 
Richtung  durch  die  Spule  gehenden  Strome  mit  einer  gewis- 
sen Kraft  in  die  Spule  gezogen.  H&ngt  man  diese  Nadel 
an  einer  elastischen  Spiralfeder  auf,  so  wird  die  Nadel  je 

26* 
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nach  der  Stromstärke  mehr  oder  weniger  einsinken^  und  es 
wird  jeder  Stellung  der  Nadel  eine  bestimmte  Stromstärke 

entsprechen.^) 

Die  Elasticität  einer  Feder,  etwa  von  Stahl  oder  Neu- 
silber, kann  auf  lange  Zeit  als  ziemlich  unveräuderlich  ver- 
bürgt werden.  Der  Magnetismus  der  Kadel  freilich,  mit 
welchem  die  hineinziehende  Kraft  ja  wächst,  erleidet  Ver- 
änderungen, die  besonders  nach  längerer  Nichtbenutzung  des 
Instrumentes  einen  merklichen  Betrag  erreichen  können. 
Allein  das  letztere  bietet  ja  selbst  das  einfachste  Mittel,  die 
Nadel  jederzeit  frisch  zu  magnetisiren.  Die  Stromrichtung, 
welche  die  Nadel  in  die  Spule  zieht,  ist  derartig,  dass  der 
Magnetismus  dadurch  verstärkt  wird.  Man  braucht  also  auch 
nach  längerer  Nichtbenutzung  des  Instruments  nur  einen 
Augenblick  einen  einigermassen  kräftigen  Strom  durchzu- 
scMcken  (der  die  ^adcl  bis  auf  den  Boden  der  Spule  zieht), 
um  sie  sofort  wieder  mit  ihrem  ursprünglichen  Magnetismus 
zu  Torsehen.  Die  möglichen  Aenderungen  werden  sich  dann 
kaum  auf  ^/^^  belaufen. 

Doch  wird  man  gut  thun,  wenn  ein  starker  Strom  durch- 
gegangen war,  vor  der  Messung  schwacher  Strome  zuerst 
eine  Stromunterbrechung  eintreten  zu  lassen,  weil  sonst  auch 
von  dem  temporären  Magnetismus  durch  den  starken  Strom 
ein  Rest  übrig  bleibt,  der  die  Angaben  des  Instruments 
etwas  zu  hoch  ausfallen  lässt. 

Eine  solche  Stromwage,  die  für  die  Stromstärken  von 
0,001  bis  0,01  Amp.  (1  bis  10  Milli-Amp.),  wie  sie  z.  B.  in 
der  Electrotherapie  gebraucht  werden,  eine  geeignete  Scala 

1)  Eine  grössere  Stromwage  für  starke  Ströme,  aber  mit  weichem 
Eisen  anstatt  mit  einer  Magnetnadel  habe  ich  anderweitig  besehrieben. 
Das  weiche  Eisen  bietet  den  Vortheil  gegen  die  Stahhiadel,  dass  sein 
Magnetismus  selbst  sich  nach  der  Stronistfirke  richtet,  und  dass  daher  die 
zufiilHgen  zeitliehtüi  Veränderungen  ausser  Betiaeht  b]ei})en.  Aber  für 
schwache  Ströme  werden  die  Ausschläge  zu  klein  und  auili  unzuver- 
lässig. Wenn  übrigens  zur  Vorsicht  oben  eine  Fehlergrenze  von  'y^j  an- 
geoommen  wurde ,  so  will  ich  nach  uieiuen  bisherigen  Erfahrungen  be- 
merken, dasa  dieser  Fehler  hoch  gc^ifien  ist  Bei  verständiger  Be- 
nutzung wird  auch  die  Stromwage  mit  der  Magnetnadel  weit  genauer 
arbeiten. 
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liefert,  aber  durch  andere  Drahtstärken  oder  durch  Neben- 
schiiessungen  auch  für  beliebige  andere  Stromstärken  ein- 
gerichtet werden  kann,  ist  hier- 


HO 


neben  ia  natürlicher  Grösse  ab- 
gebildet. Die  Drahtspulc  hat  etwa 
60  mm  Länge,  6  und  85  mm  inne- 
ren und  äusseren  Durchmesser. 
Die  DurchboiiruDg  des  Spulen- 
rahmens,  in  welcher  die  Nadel 
spielen  soll,  ist  natürlich  glatt  aus« 
gearbeitet  und  gesäubert;  sie  hat 
einen  Durchmesser  Ton  8  mm. 
Grössere  Weite  ist  schon  des- 
wegen ungünstig,  weil  die  Nadel? 
wenn  sie  sich  weiter  aus  der  mitt- 
leren Lage  entfernen  kann,  sich 
mit  einer  gewissen  Kraft  an  die 
Seitenwände  anlegt  und  dann  einer 
grösseren  Reibung  unterliegt. 

Die  Wickelung  für  Stromstär- 
ken Ton  0,001  bis  0,01  Amp.  besteht  aus  etwa  10000  Win> 
düngen  feinsten  Kupferdrahtes. 

Eine  90  mm  lange  magnetisirte  Stahlnadel  (Stopfnadel) 
ist  an  einer  Spiralfeder  von  ieiMt  in  Neusilberdraht  aufgehäugt 
und  taucht  in  ihrer  Nullstelhini^  folme  Strom)  20  mm  tief  in 
die  Spule  ein.  Als  [ndex  zum  AltloM'n  an  der  auf  dem 
(jrlasrohr  angebrachten  Scala  dient  eine  an  dem  oberen  £nde 
der  Nadel  befestigte  Scheibe  aus  Horn,  die  zugleich  eine 
andere  Aufgabe  erfüllt,  nämlich  die  Schwingungen  des  In- 
struments rasch  zu  beruhigen.  Denn  da  der  Scheibe  in 
dem  Glasrohre  nur  ein  kleiner  Spielraum  gegen  die  Wan* 
düngen  gelassen  worden  ist,  da  femer  das  obere  Bnde  des 
Rohres  durch  die  Aufhängevorrichtung  und  das  untere  Ende 
der  Spulend urchbohning  durcli  einen  Kork  geschlossen  ist, 
80  bildet  sich  bei  einer  Bewegung  der  Nadel  auf  der  vor- 
deren Seite  eine  Verdichtung,  auf  der  hinteren  cino  Ver- 
dünnung der  Luft,  welche  die  vorhandene  Bewegung  rasch 
dämpfen.  Die  Einstellungen  erfolgen  bei  einer  Scheibe,  die 
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das  Rohx  beinahe  ausfüUti  fast  momentan,  und  mau  kann 
avch  raschen  Stromschwankungen  mit  der  Beobachtung  voll* 
kommen  folgen. 

Stellschrauben  in  dem  Holzfusse  lassen  das  Instrument 
80  aufstellen,  dass  die  Nadel  freie  Bewegung  hat. 

Wie  schon  gesagt,  ist  der  Strom  immer  in  einer  und  der- 
selben Bichtang  durch  das  Instrument  zu  senden,  also  die 
mit  ,yZn<'  bezeichnete  Polklemme  immer  mit  dem  Zinkpol  der 
Batterie  zu  verbinden.  Die  Anbringung  eines  Stromwenders 
ist  dadurch  natürlich  nicht  ausgeschlossen^  man  muss  nur  die 
Stromwage  immer  zwischen  den  Stromwender  und  die  Bat- 
terie einschalten. 

Sollte  äu3  Versehen  einmal  ein  starker  Strom  in  ver- 
kehrter Bichtung  durch  das  Instrument  gegangen  sein  und 
die  Nadel  ummagnetisirt  haben,  so  l&sst  sich  dieser  Schaden 
auf  demselben  Wege  durch  einen  kr&fitigen  Strom  in  norma- 
ler Bichtung,  indem  man  ndthigenSalls  die  Nadel  dabei  in  die 
Spule  einsenkt,  wieder  ausbessern.  Wenn  man  es  vorzieht, 
mag  man  auch  die  ummagnetibiite  jNadel  weiter  gebrauchen, 
muss  dann  aber  den  Strom  immer  in  der  verkehrten  Rich- 
tung durch  das  Instrument  schicken. 

Der  Widerstand  des  mit  dem  feinen  Draht  bewickelten 
Instrumentes  beträgt  etwa  1000  Quecksilbereinheiten.  Die 
Scala  erlangt  dabei  eine  Grösse,  dass  man  etwa  auf  0,0001  Am» 

noch  ablesen  kann.  Ein  weiterer  Spielraum  ffir  die  zu  mes- 
senden Ströme  kann  kicLt  in  bekauoler  Weise  durch  Neben- 
schliessungen (Shimt's)  erzielt  werden.  Man  kann  hierdurch 
z.  B.  bewirken,  dass  je  nach  der  Stellung  eiues  8töpselB  nur 
der  zehnte  oder  auch  nur  der  hundertste  Theil  des  Stromes 
durch  die  Spule  flieset.  Es  sind  dann  also  die  Angaben  mit 
10,  resp.  mit  100  zu  multipliciren,  und  dasselbe  Instrument 
reicht  also  von  0,001  bis  1  Am.  Die  Widerstände,  welche 
die  Nebenschlüsse  bilden,  und  die  in  dem  Boden  des  Intsru- 
mentes  stecken,  betragen  zu  diesem  Zweck  ^Z^,  resp.  des 
Hauptwiderstandes.  Bei  dieser  Benutzung  wird  dann  auch 
der  Gesammtwiderstaod  auf  etwa  100,  resp.  10  Q.-E.  redu- 
cirt,  was  für  stärkere  Ströme  vortheiihaft  ist.  Derselbe  Stöpsel 
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lässt  in  einer  dritten  Stellang  das  Inütrument  aus  dem  tStrom- 
kiBise  ausschalten. 

Sollte  der  Nullpunkt  des  Instrumentes  durch  unTorsich* 
tige  Behandlung  oder  durch  die  Zeit  sich  ein  wenig  Sadem, 
so  corrigirt  man  mit  der  verstellbaren  Aufhängevorrichtung, 
bis  wieder  der  alte  Nullpunkt  hergestellt  ist.  Die  Federkraft 
wird  durch  solche  Aendenaigen,  wenn  sie  nicht  zu  bedeutend 
sind)  nicht  merklich  geändert. 

Das  Instrument  ist  yon  dem  Mechaniker  des  physika- 
lischen Instituts  in  Würzburg,  C.  Mar  staller,  hergestellt 
worden. 

Unver&nderlichkeit  von  Galvanometern.  —  Wir 
haben  oben  zugegebeui  dass  die  Oonstanz  unserer  Strom- 
wage wegen  des  Hagnetismus  der  Nadel  gewisse  Grenzen 
hat.  Das  ist  ein  Nachtheü,  welchen  das  kleine  Instrument 
mit  allen  anderen  Galvanometern  theilt,  nur  spricht  derselbe 
sich  bei  uns  in  einer  anderen  und,  wie  ich  glaube,  im  allge- 
meinen minder  bedenklichen  Weise  aus,  als  bei  den  übrigen 
Strommessern.  Die  meisten  von  diesen  benutzen  den  Mul- 
tiplicator  mit  der  drehbaren  Magnetnadel.  Diejenigen  In- 
strumente, welche  vom  Erdmagnetismus  frei  sind,  machen 
nun  die  Voraussetzung,  dass  der  Nadelroagnetismus  constant 
bleibt  Im  allgemeinen  wird  man  in  der  That  nicht  zu  fürch- 
ten brauchen,  dass  der  Magnetismus  einer  solchen  Nadel 
durch  den  Strom  selbst  geändert  werde.  Nur  bei  empfind- 
lichen Multiplicatoren  mit  astatischen  Nadeln  liegt  diese  Ghe- 
fahr  vor.  Aber  constant  ist  der  Magnetismus  darum  doch 
nicht.  Mit  der  Zeit  ändert  sich  jede  ^"maIhI,  und  zwar  zu- 
weilen sehr  bedeutend.  W  erden  astatische  adelpaare  ge- 
braucht, bei  denen  theilweise  die  relativ  kleine  DiÖ'erenz  der 
beiden  Magnetismen  massgebend  ist,  so  erhi^ht  sich  diese 
Gefahr  bedeutend. 

Endlich  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  bei  Nadeln  mit 
horisontaler  Drehungsaxe  die  Lage  des  Schwerpunktet  den 
einflussreichsten  Factor  für  die  Empfindlichkeit  darstellt,  und 
dass  diese  besonders  bei  meht  ganz  vorsichtiger  Behandlung 
des  Instrumentes  sich  sehr  merklich  ändern  kann.   Auf  die 
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Dauer  also  mus8  man  alle  diese  Instrumente  mit  Misstrauen 
behandeln. 

Dies  ist  ein  Fehler,  von  welchem  unsere  Stromwage  frei 
ist.  Dieselbe  wird  nach  Jahrzehnten  noch  so  zuverlässig 
sein  wie  heute.  Kleine  Schwankungen  des  Nadelmagnetismus 

sind  bei  dem  Gebrauche  nicht  zu  yermeiden,  aber  grössere 
Zeiträume  haben  deswegen  iceinen  Rinfluss,  weil  man.  wie 
oben  }>f merkt,  durch  den  kurzen  8chiu8s  eines  etwas  kräf- 
tigen iStromes  immer  den  alten  Zustand  der  Nadel  wieder 
herstellen  kann. 

Man  hat  häufig  die  Meinung,  dass  die  Federkraft  ein 
unzuverlässiges  Messungsmittel  sei.  Nun,  zu  den  allerfeinsten 
Messungen  mag  diesellbe  freilich  nicht  genügen,  aber  wenn 
man  eine  Genauigkeit  nur  auf  Procente  verlangt,  so  möchte 
ich  behaupten,  dass  im  Gegentheil  ein  zuverlässigeres  ein- 
faches Messungsmittel  als  die  Federkraft  kaum  existiren 
dürfte.  Man  weiss  ja  von  den  im  Haushalte  gebrauchten 
Feder  wagen,  dass  dieselben  Jahrzehnte  laug  keine  merklichen 
Aendemngen  erfahren. 

Aichung  eines  Galvanometers.  —  Die  Ablesescala 
unseres  Instrumentes  ist  natürlich  empirisch  durch  Verglei* 
chung  mit  einem  anderen  Galvanometer  hergestellt  worden. 
Falls  man  die  Scala  prfifen  oder  auch  eine  solche  herstellen 
will,  so  lässt  sich  dies  mit  einiger  Sicherheit  fttr  schwache 
Ströme  einlach  ausführen.  Denn  es  beträgt  die  electromo- 
torische  Krait  eines  guten  DanielTschen  Elementes  1,1  Volt, 
d.  h.  dasselbe  liefert  in  einem  Kreise  vom  Gesammtwider- 
Btande  1  Ohm  den  Strom  1,1  Amp.,  resp.  in  1  S.-E.  1,17  Am. 
Für  die  Elemente  von  Bunsen  oder  Grove  oder  das  Ele- 
ment Zink-Kohle  in  Schwefelsäure  mit  Kaüumbichromat  sind 
die  betreffenden  Zahlen  1,9  oder  2,0  Am.  Vorausgesetzt 
ist,  besonders  im  letstgenannten  Falle,  eine  frische  Füllung 
des  Elementes. 

Danach  gilt  die  folgende  Regel,  um  aus  den  angewandten 
Kiementen  und  dem  Widerstande  der  Leitung  die  Strom- 
stärke zu  berechnen.  Es  seien  n  Elemente  hintereinander 
verbunden,  der  gesammte  Widerstand  des  Schliessungskieises 
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betrage  w  resp.  to'  Ohm.  Dann  ist  die  Stromstärke  i 

bei  Danie Irschen  Elementen: 

i  =  1,17  -       oder       i  =  1,1  . 

bei  denen  mit  Salpetersäure  oder  Chromsänre: 

1-2,0  ^       oder  i«l,94- 

Für  resp.  w  ist  der  Widerstand  der  ganzen  Leitung^ 
also  einschliesslich  Galvanometer  und  Element  zu  setzen. 
Doch  sind  bei  Strömen  bis  0,01  Am.  in  der  Begei  die  Wi- 
derstände, welche  man  ausser  den  Elementen  hat,  so  gross, 
dass  diejenigen  der  letzteren  für  mässige  Genauigkeit  ver- 
nachlässigt werden  können.  Man  gebraucht  bei  den  Zink- 
Kohle-Eilementen,  um  die  Stromstärke  0,01  Amp.  zu  erzielen» 
einen  Widerstand  von  etwa  200  S.-E.  auf  ein  Element.  Hier- 
gegen ist  selbst  der  Widerstand  der  für  ärztliche  Zwecke 
gebiaiicliten  sehr  zweckmässigen  Spamer' sehen  Elemente 
sehr  klein.  ^) 

Z.  B.  habe  das  Galvanometer  einen  Widerstand  von 
1260  S.-E.  oder  1190  Ohm,  dann  ist  die  Stromstärke  Ton: 

1  DanieU-Element  gleich  oder  =  0,00092  Am,; 

1  Zink-Kohle-Elem.    «     ^    oder  =  0,00160  Am. 

Die  doppelte  Anzahl  von  Elementen  liefert  nahe  den 
doppelten  Strom  u.  s.  w. 

Natürlich  ist  dies  kein  sehr  exactes  Verfahren,  denn  die 
Elemente  sind  je  nach  ihrer  Füllung  etwas  verschieden.  Aber 
es  wird  für  viele  Zwecke  genügen,  um  eine  Galvanometer- 
scala  bersusteUen  oder  zu  prüfen.^ 


1)  FQr  dne  FüUuog  ron  wfar  mlMger  Ckmeentiatioo  beträgt  der 
Widenttaiid  ein««  tolcÜeu  Blementes  nur  etwa  2  bis  3  Ohm. 

8)  Es  wird  kaum  nötiiig  sein,  m  bemerkm,  dass  diese  jedem  Leser  der 

Aimaleu  geläufigen  Regeln  nielit  in  der  Meinung  geschrieben  worden 
sind,  dass  die  Mittheilung  einen  Fiats  in  den  Anniden  finden  würde. 
Anm.  bei  der  Gorrectur.  K. 
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IV.    Leber  d4e  absolute  Geschivifidigkeit  des 
electrisehen  Stromes;  von  A*  FbppU 


Geht  man  von  der  Hypothese  aus,  dass  beim  electrisehen 
Strome  irgend  ein  Substrat  (sei  es  nach  der  unitarischen 
Ansiebt  der  Lichtäther,  seien  es  die  beiden  Fluida  der  dua- 
listischen Theorie)  in  einer  dauernden  und  in  bestimmter 
Richtung  fortschreitenden  Bewegung  sich  be^de,  80  entsteht 
die  Frage  nach  der  Geschwindigkeit  dieser  translatorischen 
Bewegung. 

Aus  den  an  das  HalPsche  Phänomen  gekntlpften  Fol- 
gerungen schien  hervorzugehen,  dass  die  absolute  Geschwin* 
digkeit  der  electrisehen  Theilchen  im  Strome  vergleichsweise 

sehr  gering  sei.  Seit  es  aber  zweifelhaft  geworden  ist,  ob 
dieses  Phänomen  nicht  in  secundären  Wirkungen  seinen  Ur- 
sprung findet,  erschien  es  wimsciienswerth,  zu  versuchen,  ob 
sich  die  dadurch  angeregte  h'rage  nicht  in  anderer  Weise 
direct  beantworten  Hesse. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  dürfte  dies  möglich  sein 
durch  einen  Versuch,  den  ich  mit  gütiger  Genehmigung  des 
Hrn.  Geheimrath  Wiedemann  im  hiesigen  physikalisch- 
chemischen  Institute  anstellte. 

Dieser  Versuch  beruht  auf  einer  Betrachtung  des  Kreis- 
stromes. So  geläufig  der  Begriff  des  Kreisstromes  der  theo- 
retischen Electrodynamik  ist,  so  wenig  scheint  man  mit  einem 
wirklichen  Kreisstrome  bisher  Versuche  angestellt  zu  haben. 
Vielleicht  weil  man  sich  allzu  sehr  an  den  Gedanken  ge- 
wöhnt hatte,  den  Kreisstrom  mit  einer  magnetischen  Schale 
zu  identificiren  und  ihn  nur  unter  diesem  Gesichtspunkte  zu 
betrachten.  Dass  aber  in  dieser  Beziehung  eine  gewisse  Vor- 
sicht geboten  ist,  geht  schon  daraus  herror,  dass  der  Baum 
zwischen  den  beiden  Belegungen  der  magnetischen  Schale  bei 
der  Vergleichung  der  resp.  Wirkungen  auszuschliessen  ist. 
Aucli  im  übrigen  ergeben  sich  Discrepanzen  welche  da- 
rauf hinweisen,  die  aus  den  verschiedenen  Hypothesen  über 

1)  Vgl.  Wiedemann,  Electricitüt.  4.  §  1516. 
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die  Grösse'  und  Vertheilung  der  electrischen  Kräfte  für  den 
Kreisstrom  gezogenen  Folgerungen  einer  directen  experimen- 
tellen Prüfung  zu  unterwerfen  und  sich  nicht  mit  den  Re- 
sultaten zu  begnügen,  die  man  bei  der  Verwendung  von 
Magneten  erh&lt.  Es  ist  nicht  ausgesehlossen,  dass  sich  dabei 
mancherlei  AbweichuDgen  ergeben  werden,  die  auf  die  Be- 
ziehungen zwischen  Magnetismus  und  electrischen  Strom  ein 
neues  Licht  werfen  köniiten. 

Lässt  man  einen  Kreisstrom  (von  endlichem  Radius)  um 
eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  und  zur  Ebene  dessel- 
ben senkrechte  Axe  rotiren,  so  verändern  sich  die  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  electrischen  Theilchen,  indem  zu  den 
RelatiTbewegungen  durch  die  Querschnitte  des  Leiters  die- 
jenigen hinzutreten,  welche  sie  mit  dem  Leiter  zusammen 
(durch  Conrection)  ausfahren.  Den  Kreisstrom  denken  wir 
uns  durch  ein  kleines  galvanisches  Element  unterhalten,  das 
an  der  Rotation  des  ganzen  Ringes  theilnimmt. 

Geht  man  von  der  dualistischen  Theorie  aus,  so  wird, 
wenn  die  Rotation  im  Öinne  des  positiven  Stromes  erfolgt, 
die  absolute  Greschwindigkeit  desselben  vergrössert,  während 
diejenige  des  negativen  Stromes  eine  entsprechende  Vermin- 
derung erflüirt.  Die  magnetische  Wirkung  wird  aber  dadurch 
nicht  Ter&ndert,  weil  dieselbe  nur  TOn  der  Summe  beider 
Strömungen  abhftngen  soll  Eine  electromotorische  Wirkung 
geht  freilich  von  dem  rotirenden  Kreisstrome  nach  dem 
Weber'schen  Gesetze  trotzdem  aus.  Dieselbe  wird  auch  zur 
Erklärung  der  unifHjlaren  Induction  verlangt.  Wie  es  scheint, 
ist  diese  electromuturische  Wirkung  aber  noch  nicht  durch 
Versuche  mit  einem  wirklichen  Kreisstrom  nachgewiesen. 

Nach  der  unitarischen  Theorie  müsste  dagegen  die  Ro- 
tation eine  Aenderung  des  magnetischen  Momentes  des 
Kreisstromes  bewirken.  Wenigstens  müsste  man  zu  sehr 
gezwungenen  Erklärungen  greifen ,  um  dies  in  Abrede  za 
stellen. 

Hiernach  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  durch  einen  Ver- 
such mit  dem  rotirenden  Kreisstrome  eventuell  zu  erkennen, 
ob  die  unitarische  Ansicht  (^msoweit  diese  eine  translatorische 
Bewegung  des  Fluidums  in  Aussicht  nimmt}  die  richtige  ist^ 
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und  zugleich  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Stromes  zu.  be- 
stimmen. 

Freilich  wird  man  sich  nicht  damit  begnügen  dürfen, 
einen  einzelnen  Kreisstrom  rotiren  zu  lassen.  Die  erreich- 
bare Rotationsgeschwindigkeit  würde  hierbei  im  Vergleiche 
zu  der  zu  erwartenden  Strömungsgeschwindigkeit  allzu  gering 
sein,  um  eine  merkliche  Aenderung  des  electromagnetischen 
Potentials  veranlassen  zu  können.  Auch  die  Aenderungen 
der  electromotorischen  Kraft  des  den  Kreisstrom  unterhal- 
tenden galvanischen  Elements  wttrden  hierbei  störend  ins 
Gewicht  fallen. 

Um  dem  zn  entgehen,  yerwendete  ich  eine  Multiplicator- 
rolle,  welche  zwei  gleiche  und  nebeneinander  gewickelte 
Kupferdrähte  von  vielen  Windungen  enthielt.  An  der  Rolle 
befestigte  ich  ein  durch  einen  Kautschukpfropl  verschlosse- 
nes cylindrisches  Glasgeiass  von  0,9  cm  Durchmesser  und 
8,5  cm  Höhe,  das  mit  verdünnter  Schwelelsäure  gefüllt  war, 
während  ein  schmaler  Zinkstreifen  und  ein  0,03  cm  starker 
Pintindraht  durch  den  Pfropf  in  die  Säure  gingen.  Die 
£ilectroden  dieses  galvanischen  Elements  wurden  mit  den  vier 
Drahtenden  der  Rolle  so  Terbunden,  dass  der  Strom  in  den 
beiden  Drähten  in  entgegengesetztem  Sinne  umlief. 

Die  so  vorgerichtete  Rolle  wurde  auf  einer  hölzernen 
Welle  befestigt,  welche  in  einem  Gestelle  aus  demselben  Ma- 
teriale  gelagert  war  und  durch  einen  Schnurlauf  in  Umdreh- 
ung versetzt  werden  konnte.  Durch  diese  Vorrichtun?  ver- 
mochte man  eine  G-eschwindigkeit  von  etwa  20  Umdrehungen 
in  der  Secunde  oder  eine  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kreis- 
stromes von  etwa  500  cm  in  der  Sccunde  zu  erreichen.^) 

Um  etwaige  magnetische  Wirkungen  der  Bolle  zu  er* 
kennen,  war  in  möglichster  Nähe  derselben  ein  Magnet  auf* 
gehängt,  der  mit  Hülfe  von  Spiegel  und  Fernrohr  beobachtet 
wurde.  Ich  Torwendete  hierzu  ein  Wiedemann'sches  Gal- 
vanometer, dessen  Magnet  durch  Glasscheiben  gegen  Luft- 
strömungen geschützt  war. 

Wurde  die  Bolle,  nachdem  die  Jänden  derselben  in  der 


1)  Der  mittlere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  etwa  8  cm. 
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oben  beschriebenen  Weise  verbunden  waren,  dem  Magnet 
genfthert,  so  zeigte  sieb  kein  erkennbarer  Ausschlag.  Die 

Widerstände  der  beiden  Zweige  waicn  also  hinreichend 
genau  gleich  gross.  Ein  'Ausschlag  des  Magnets  er- 
gab sich  aber  auch  nicht,  als  die  Rolle  mit  der  an- 
gegebenen Geschwindigkeit  rotirte. 

Verband  ich  dagegen  die  beiden  Drähte  der  Holle  mit 
dem  galvanischen  Elemente  derart^  dass  beide  in  gleichem 
Sinne  vom  Strome  durchflössen  wurden,  während  sie  nach 
wie  vor  parallel  geschaltet  blieben,  so  ergab  sich  ein  Aus* 
schlag  des  Magnets,  der  auf  etwa  600  Soalentheile  zu 
schätzen  war. 

Wenn  nun  auch  die  Erschütterungen  bei  der  Rotation 
die  Beobachtungen  am  Magnet  etwas  störten,  so  hätte  mir 
doch  ein  Ausschlag  von  einem  Scalentheile  nicht  wohl  ent- 
gehen können.  Durch  eine  einfache  Rechnung  ergibt  sich 
daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  des  electrischen 
Stromes  im  vorliegenden  Falle  grösser  als  drei 
Kilometer  in  der  Secunde  gesetzt  werden  muss; 
wenigstens  insofern  man  die  Hypothese  von  der  translato* 
rischen  Bewegung  eines  Eluidums  zu  Grunde  legt.  Fttr 
oder  gegen  die  dualistische  Theorie  kann  der  Versuch  wegen 
seines  negativen  Ergebnisses  natüiiich  vorläuUg  nichts  be- 
weisen. 

Bezeichnet  man  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Rolle 
mit  u,  die  gesuchte  Geschwindigkeit  des  Stromes  mit  »,  die 
magnetische  Wirkung  der  Rolle,  wenn  die  Drähte  gleich  ge- 
schaltet sindt  gemessen  durch  den  Ausschlag  des  Magnets 
oder  in  anderer  Weise,  mit  a,  die  etwa  beim  Hauptversuche 
durch  die  Rotation  bedingte  magnetische  Wirkung  mit 
80  ist:  a 

wobei,  wie  gewöhnlich,  die  magnetische  Wirkung  proportio- 
nal der  Geschwindigkeit  des  Stromes  gesetzt  ist. 

Man  bemerkt  leicht,  dass  sich  durch  Anwendung  einer 
Kolle  von  grösserem  Durchmesser,  die  man  schneller  rotiren 
lassen  könnte,  ferner  durch  Anwendung  eines  astatischen 
Nadelpaares  die  Empfindlichkeit  der  Methode  erheblich  stei- 
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gern  Hesse.  In  der  That  dttrfte  es  ohne  allzu  grosse  Schwie- 
rigkeiten möglich  sein,  die  für  die  Geschwindigkeit  gefundene 
untere  Grenze  his  auf  etwa  1000  geographische  Meilen  pro 
Secunde  zu  rücken,  wenn  es  nicht  etwa  hierbei  gelingen 
sollte,  dieselbe  ihrem  wirklichen  Betrage  nach  zu  bestimmen. 

In  mancher  Hinsicht  könnte  es  freilich  sich  als  vortheil* 
hafter  erweisen,  die  Methode  in  dem  Sinne  abzuändern,  dass 
man  die  indncirende  Wirkung  der  rotirenden  Rolle  be- 
obachtet. 

Nach  der  doalistischen  Theorie  kann  die  rotirende  Dop- 
pelrolle auch  keine  electromotorischen  Kräfte  ausüben,  indem 
die  Summe  der  Geschwindigkeiten  sowohl  als  der  Beschleu- 
nigungen beim  ßotiren  für  je  zwei  zusammengehörige  Ele- 
mente der  beiden  Drähte  zu  Null  wird.  Nach  jedem  Grund- 
gesetze, das,  von  der  dualistischen  Ansicht  ausgehend,  die 
electrische  Wirkung  nur  von  der  Entfernung,  der  Geschwin- 
digkeit und  der  Beschlennignng  der  electrischen  Theilehen 
abh&ngen  lässig  muss  man  daher  schliessen,  dass  die  mit  con- 
stanter  oder  Tariabler  Geschwindigkeit  rotirende  Doppel« 
rolle  weder  ponderomotorische  noch  electromotorische  Krftfte 
ausüben  kann. 

Nach  der  unitarisch-translatorischen  Hypothese  müssten 
dagegen  von  der  Doppelrolle,  wenn  ihre  Rotation  ])eschleu- 
nigt  oder  verzögert  wird,  electromotorische  Kräfte  ausgehen. 

Man  könnte  also  die  Entscheidung,  ob  die  letztere  An- 
sicht richtig  ist,  auch  dadurch  herbeizufuhren  suchen,  dass 
man  die  Bolle  mit  einer  zweiten  secund&ren  Spirale  umgibt, 
welche  an  der  Botation  nicht  theilnimmt,  und  dann  beob- 
achtet, ob  in  letzterer  ein  Strom  inducirt  wird,  wenn  die 
Rotation  der  primären  Doppelrolle  beschleunigt  oder  Ter« 
zögert  wird. 

Für  die  Unterstützung,  welche  mir  bei  dieser  Arbeit, 
wie  bei  früheren,  von  Seiten  der  Hrrn.  G.  Wiedemann 
und  Et.  Wiedemann  zu  Theil  wurde,  mögen  mir  dieselben 
gestatten,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen, 

Leipzig,  phys.-chem.  Inst.   Januar  1886. 
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Y.  Veber  d4e  Anwendung  von  Schtvefelk^M&nstojff^ 
prismen  nfu  spectraskopischen  Beobachtungen  von 
hoher  BräcMonf  von  Haseelberg^ 


Unter  den  gegenwärtig  bekannten  stark  dispergirenden 
FiüssigkeiteD,  welche  bei  der  Oonstniction  von  Spectroskopen 
in  Frage  kommen  können ,  nimmt  der  Schwefelkohlenstoff 
wegen  seiner  mit  einem  hohen  DispersionsTermdgen  yerbun« 
denen  Durchsichtigkeit  unstreitbar  eine  herrorragende  Stelle 
ein.  Jedem,  der  die  Leistungen  eines  grösseren,  aus  Prismen 
von  schwerem  Flintglas  gebauten  Spectroskopes  mit  denjenigen 
eines  äquivalenten,  aus  SchwefelkohlenstolFprismen  gebildeten 
Apparates  zu  vei"p;leiciien  (rcle^cnheit  gehabt  hfit.  wird  unter 
im  übrigen  gleichen  Verhältnissen  die  unvergleichlich  viel 
grössere  Lichtstärke,  namentlich  der  brechbareren  Theile  des 
Spectrums  im  letzteren  Falle  sofort  aufgefallen  sein.  Ausser 
in  der  bei  weitem  grösseren  Durchsichtigkeit  der  Flüssigkeit 
für  diese  Strahlen  an  sich,  hat  dies  noch  darin  seinen  Grund, 
dass,  um  dieselbe  Dispersion  zu  erzielen,  die  Anzahl  der 
FItissigkeitsprismen  nur  etwa  die  Hälfte  von  derjenigen  der 
nölhigen  Glasprismen  beträgt,  wodurch  denn  auch  die  Licht- 
verluste durch  Reflexion  an  den  Prismenflächen  entsprechend 
reducirt  werden.  Diese  Vorzüge  können  noch  weiter  ge- 
steigert werden^  wenn  man  statt  einfacher,  mit  plauparallelen 
Deckplatten  geschlossener  Prismen  solche  anwendet ,  bei 
denen  ähnlich  den  sogenannten  Eutherfurdprismen,  die  Deck* 
platten  selbst  aus  umgekehrt  gestellten,  spitzen  Glasprisman 
gebildet  sind.  Durch  passende  Wahl  der  brechenden  Winkel 
dieser  Deckprismen  kann  nicht  nur  der  brechende  Winkel 
des  mittleren  Flüssigkeitsprismas,  und  damit  die  Dispersion 
des  Systems,  g;mz  erhebhch  vergrössert  werden,  sondern  es 
wird  auch  zugleich  der  Einfallswinkel,  und  mit  ihm  der  Licht- 
verlust durch  Keilexion  an  den  Seitenflächen,  nicht  unwesent- 
lich vermindert.  Um  dies  durch  einige  Beispiele  näher  zu 
erläutern,  werde  ich  zunächst  einen  Ausdruck  für  die  Dis- 
persion eines  solchen  Prismas  als  Function  seiner  Constanten 
und  der  Wellenlänge  ableiten,  um  nachher  eine  Yergleichung 


Digitized  by  Google 


418 


B,  Hass^berg. 


mit  den  VerbäitDissen  bei  einem  einfachen  Prisma  anstellen 
zu  kdnnen. 

Es  seien  zu  diesem  Zwecke  F  und  ß  und  n  die  brechen^ 
den  Winkel  und  die  Brecbungsindices  des  mittleTen  Prismas 

uiid  der  iSeittinprismen;  resp.  ir  i'^r^  r/ij'  ri'  die  Ein-  und 
Austrittswinkel  an  den  successiven  Trennungsflächen  und  D 
die  Deviation  eines  Strables,  so  bat  man  (siebe  die  Figur): 


sm  i*  s  »  sin  r, 


sm  2  ^  n  sm  r , 


sm  ^  s    sm  r  j 


smt 


^.sinr' 


Die  Dispersion  J  wird,  wie  leicht  ersichtlich: 

da  für  eine  gegebene  Stellung  des  Prismas  zum  Oollimator  i 
als  Oonstante  zu  betrachten  ist  Bildet  man  unter  dieser 
Voraussetzung  die  in  obigen  Ausdruck  eingehenden  Biffe- 
rentialquotienten,  so  erhält  man: 


cos 
cos  i 


dm 


-  ""'''T(tgn  +  tgr') 

»   CüS»i  1    •  w 

^  \cos  r  cos         C08  r  cos     J  dl  } 


Für  die  Stellung  der  kleinsten  Deviation  ist: 

P 


2*' 


und  es  wird: 
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WO :    »"i  =  ^  ?    sin    =  ~  sia  r^,   r  =  « ^  —       sin  z  =.»  sin  r. 

Nach  diesen  Formeln  lässt  sich  für  jede  Stelle  ini  Spec- 
trum beim  Minimum  der  Deviation  die  Dispersion  berechnen, 
sobald  man  für  die  angewandten  Stoffe  die  Werthe  von 
fiii  dm/dl  lind  dnjdX  als  JB^ctionen  der  Wellenlänge  kennt« 
FQigt  man  zu  dem  Obigen  noch  die  folgenden ,  für  ein  ein- 
faches Prisma  im  Minimum  der  Denation  geltenden  Formeln: 

^  "=  -  •  t  g  ^  4t  •  206  26 5",    sin  i  -  n .  sin  ^  j 

80  hat  man  alles,  was  f&f  die  Vergleichung  nöthig  ist 

Ftlr  die  numerische  Rechnung  werde  ich  in  Ueberein- 

Stimmung  mit  den  Verhältnissen  bei  meinen,  von  Praz- 

muwski  geschliffenen  Prismen,  P=  90^  setzen,  wodurch  die 
obigen  Formeln  in  die  folgenden  übergehen: 

J  «  fcosr         y 2  ?iE4 206  265". 

r,  =  4ö^,     sin  i,  =       ?     r  s^^L—ß,     sin  i  =  «  sin  r . 

Nach  van  der  Willigen^)  ist  bei  für  Schwefel- 

kohlenstoffy  wenn  X  in  Einheiten  der  siebenten  Stelle  aus- 
gedrückt wird: 

m  « 1,08367  +  [6,17128]  ü-^  +  [11,89690]  a"*  +  [19,89995]  A"« 
und  für  Crown  Merz  III^): 

n  =  1,50867  +  [6,67974]  l"^  +  [10,49596] 

Daraus  folgt: 

^  [6,4723U]^r-«  +  [12,49796*] iL-»  +  [20,67810«] 

^  =  [5,98080J  A-»  +  [1 1,00802 J 

Mit  diesen  Daten  erhält  man,  wenn  ß  successive  =40*^, 
18"",  12^  angenommen  wird,  für  A  »  5316  und  k  ^  4307  {G) 


1)  van  der  Willigen,  Muaie  Teykr,  8*  p.  64. 

2)  van  der  Willigen,  Mnsöe  Teyler,     p.  193. 

4in«  d.  Pbi*.  m  CImib.  M.  F.  XXVU.  27 
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die  folgenden  Werthe  des  Emfallswinkels  und  der  Dis- 
persion: 


X 

Zusammengesetztes  Prisma  aus  Schwcfel- 
kohlenstofi'  und  Crowu  Merz  III. 

Eiuiaciies  Pris- 
ma aus  CS. 
P«60« 

18° 

12» 

• 

f 

i 

i 

d 

« 

1 

A 

5816 

14*  85,7' 

8,55" 

52«  52,1' 

13,45" 

68<>  15,2' 

21,24" 

55»  7,1' 

8,82" 

4807 

16  29,7 

21f44 

55  54,5 

84,78 

73  28,0 

65,75 

57  8,2 

21,47 

Man  sieiit  hieraus,  dass  im  ersten  Falle,  welcher  den 
Verhältnissen  bei  den  Prazmowski'schen  Prismen  entspricht^ 
die  Dispersion  sehr  nahe  deijenigen  eines  einfachen  Schwefel- 
kohlenstoffprismas von  60^  gleichkommt»  mit  dem  Unterschiede 
aber,  dass  wegen  des  erheblich  kleineren  Einfallswinkels  der 
Licht?erlust  durch  Beflexion  merklich  verringert  sein  mnss. 
Im  zweiten,  der  Thollon'schen  Construction  entsprechenden 
Falle  ist  bei  beiläufig  derselben  Incidenz  wie  l>öim  einfachen 
Schwefelkühlenstoft'prisma  die  Dispersion  etwa  50  Proc.  grösser, 
während  im  letzten  Falle  ihr  Betrag  etwa  2,5  mal  so  gross 
aus^t.  Die  Incidenz  ist  dann  aber  so  schief,  dasa  die  An- 
wendung so  spitzer  Seitenprismen  nicht  empfehlenswerth  sein 
dürfte. 

Um  nun  diese  Verhältnisse  mit  denjenigen  bei  ein&chen 

Grlasprismen  zu  vergleichen,  habe  ich  nachstehend  für  einige 

schwerere  Flintgläser,  unter  der  Annahme  P—  60  .  tür  die- 
selben Stellen  im  Spectrum  die  Dispersion  berechnet.  Die 
dazu  nöthigen  Ausdrücke  für  n  und  dnjdA,  sind  die  fol- 
genden; 

Flint  Steinheil  IL^) 
n  =  1,58887  +  [5,86261]  A"*  +  [12,31387]  k-\ 

=  [6,16864  [i 2,91593 n]A-S 


1)  van  der  Willigen,  Hu«6e  Teyler,  1«  p.  66. 
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Flint  Feil  Nr.  1237.^) 
n  =  1,60163  +  [5,87824]       +  [12,37115] 

^  =  [6,17927  »]       +  [12,97321 

Flint  Merz  V.») 

«  =  1,60826  +  [5,88710]  A-2  +  [12,47562]  A"*, 

^*  =  [6,18818  ii]A-'  +  [18,07768  n]i-» 

Flint  Hoffmanii  L») 
«  ».  1,67266  +  [5,97209]  jl-«  +  [12,66475]  A"*, 

^  =  [6,27362  a]  il"»  +  [13,26681»] 


aus  denen  für  die  Einfallswinkel  und  die  Dispersion  die  iol- 
gende  Werthe  hervorgehen: 


Prisma  aus 

iL  s  5816 

il  »  4307 

1 

d 

Flint  Steinbeil  II  

'  54»  13,2' 

4,13" 

54<>  47,5' 

8,51" 

M    Feil  Nr.  1287   

54  30,1 

4,37 

55  32,9 

9,21 

55  8,0 

4,71 

56  1,2 

10,10 

5»    Hoffinann  I  

58  51.2 

6,72 

60  16,1 

14,96 

Es  ist  somit  ein  einfaches  Öchweleikohlenstoffprisma 
von  60^,  oder  ein  Prazmowski'sches  Prisma  gefüllt  mit 
dieser  Flüssigkeit^  etwa  zweien  gewöhnlichen  Flintglasprismen 
äquivalent,  während  aus  der  Yermindenrng  der  brechenden 
Winkel  der  Seitenprismen  anf  18^  ein  System  resnltirt^  wel- 
ches in  seiner  Wirkung  drei  Flintglasprismen  ersetzen  kann. 
Nur  das  schwere  Hoffmann'sche  Glas  zeigt  eine  erheb- 
lich grössere  Dispersion;  es  dürfte  jedoch  wegen  seiner  gelben 
Farbe  für  Spectralphotographie  wenigstens  wohl  kaum  an- 
wendbar sein. 

1)  Diese  AnadrOeke  habe  ich  aus  den  folgenden  von  Hastings  be- 
stimmten Breehungamdiees  abgeleitet  (Sill.  Jonm.  15«  p.  278.  1878): 

A    X  s  7604    n  »  1,61526  E         526»    n  «  1,63188 

B       8=  6867       «  1,61871  F       =  4860       =  1,63776 

C       =  05G2       =  1,62048  G       =  4.'{üT       =  1,64909 

D,      -  5889       -  1.62542  h        =4101  «1,65486 

2)  van  der  Willigen,  Muste  Teyler,  2.  p.  188. 

3)  1.  c  p.  191. 

27* 
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Für  den  Fall  schliesslich,  dass  man  den  brechenden 
Winkel  des  Flüssigkeitsprismas  von  90*  auf  120^  steigert, 
wächst  die  Dispersion  in  hohem  Gh»de.  .  Unter  Beiheh&l* 
tiing  des  Werthes  ß  «  40^  für  die  Seitenprismen  erhält  man 
nämlich: 

für  ;i  =  5;ilü       i  =  47«  1,0'       A  =  24,05" 
=  4307        =  52  «50,9'        =  72,75", 

oder  das  Prisma  ist  fünf,  resp.  sieben  bis  acht  gewöhn- 
lichen Flintglasprismen  in  seiner  Wirkung  gleich.  Man  sieht 
noch,  dass  der  Einfallswinkel  sogar  kleiner  ist  als  bei  einem 
einfachen  60^  Prisma.    Mit  abnehmenden  Werthen  von  ß 

wächst  derselbe  jedoch  sehr  rasch,  sodass  dadurch  bald  die 
Grenze  errmcht  wird,  bei  der  eine  weitere  Verkleinerung 
dieses  Winkels  unvortheilhatt  wird.  Der  zulässige  Spielraum 
in  dieser  Beziehung  ist  übrigens  sehr  besciuränkt,  da  das 
Minimum  von  ß  an  die  Bedingung: 

ßn^  =  Are  sin  ^^^^^  —  Are  sin  — 

geknüpft  ist)  was  im  yorliegenden  Falle  zu  den  Werthen  führt: 

für  A  =  5316      /9„in  =  27Ml,8' 
=  4307  =300  37,5'. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  vortreff liehen 
Eigenschaften  des  Schwefelkohlenstoffs  als  dispergirenden 
Mittels  darzulegen.  Wenn  dabei  weiter  die  grosse  Durch- 
sichtigkeit desselben,  namentlich  für  die  brechbareren,  in  den 

meisten  schwereren  Fliiitgläsero  stark  absorbirten  Strahlen 
in  Betracht  gezogen  wird,  so  scheint  es,  als  würden,  beson- 
ders für  spectralphoto^raphische  Untersuchungen,  Prismen, 
wie  die  obigen,  yon  unschätzbarem  Werthe  sein.  Dem  tritt 
aber  leider  eine  andere  Eigenschaft  des  Schwefelkohlenstoffs 
in  g|inz  wesentlichem  Grade  hinderlich  entgegen,  nämlich 
die  hohe  Empfindlichkeit  desselben  auch  gegen  die  gering- 
sten Aenderungen  der  Temperatur.  Die  dadurch  entstehen- 
den Variationen  der  Refraction  und  der  Dispersion  machen 
die  Anwendung  eines  Spectroskops  mit  Prismen  aus  dieser 
Substanz  für  alle  Untersuchungen,  bei  denen  die  höchste 
Präcision  der  Messungen  angestrebt  wird,  äusserst  schwierig 
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und  delicat.  Die  Erfahrungen,  welche  ich  während  der  letzten 
Jahre  in  dieser  Beziehung  gemacht  habe,  (Jürften  daher  nicht 
üline  Interesse  sein,  unter  anderem  als  Andeutungen,  bis  zu 
welchem  Grade  die  Genami^keit  der  relativen  Spectralmessung 
unter  solchen  Umständen  getrieben  werden  kann. 

Zunächst  uiuss  unbedingt  dafiir  gesorgt  werden,  dass  die 
Prismen  keinen  plötzlichen  Aenderungen  der  Temperatur 
ausgesetzt  werden.  In  diesem  Falle  entstehen  n&mlich  durch 
die  ungleichförmige  Variation  der  Temperatur  der  Glas- 
umhüllung in  der  Flüssigkeit  ConTeotionsströme,  welche  die 
Schärfe  der  SpetraUinien  Tollständig  zerstören,  oft  derart, 
dass  z.  B.  im  Sonnenspectrum  alle  Linien  ganz  verschwinden. 
Diese  Erfahrung  ist  übrigens  schon  längst  von  Rutherfurd 
und  Drap  er  gemacht  worden.  Es  sind  aber,  um  die  Bild- 
schärfe im  Spectrum  zu  zerstören,  durchaus  keine  so  grossen 
Temperaturschwankungen  erforderlich,  wie  sie  z.  B.  in  Dra- 
per's  Laboratorium  vorgekommen  sind^);  eine  kleine  Alkohol- 
flamme ^  welche,  vor  den  Spalt  gestellt,  anfangs  die  beiden 
Natriumlinien  in  meinem  Apparat  ganz  Tonsüglich  scharf 
erzeugt,  genügt,  um  im  Spectralzimmer  eine  solche  Störung 
der  Temperaturverhftltnisse  hervorzurufen,  dass  die  beiden 
Linien  in  wenigen  Minuten  vollkommen  ineinander  zusammen- 
liiessen,  trotzdem  sich  die  Prismen  in  einem  mit  Watte  ange- 
füllten und  auswendig  mit  einem  dicken  Mantel  aus  schwar- 
zem Sammt  bedeckten  Kasten  belinden.  Die  Erscheinung 
äussert  sich  in  der  Weise,  dass  nach  der  brechbareren  Seite 
ein  schwacher  Lichtsaum,  eine  Schattirung  sich  an  die  Linien 
anlegti  der  sich  allmählich  mehr  und  mehr  verbreitert  Dass 
die  Yerhältnisse  sich  so  gestalten  müssen,  ist  leicht  einzu- 
sehen. Nehmen  wir  nänüich  an,  dass  die  Convectionsstrüme 
soweit  aufgehört  haben,  dass  eine  regelnd^sige  Schichtung 
der  Flüssigkeit  in  den  Prismen  von  unten  nach  oben  nach 
der  Dichtigkeit  eingetreten  ist,  und  betrachten  wir  die 
Strahlen,  weiche  von  irgend  einem  Punkt  des  Spalts  aus- 
gehen, so  ist  es  klar,  dass  di^enigen  dieser  Strahlen,  welche 

1)  Drap  er,  SilL  Joum.  29.  p.  269.  1S85.  In  diesem  Auftati  Bind 
SUB  dem  wiesenafhaftUchen  Naehlug  Drap  er*  b  Beine  UntenaehungNi 
Uber  die  vorliegende  Frage  von  G*  F.  Bark  er  maammengeBtellt 
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nach  dem  Durchgang  dnrch  das  Objectiv  des  Collimators  die 

oberen  Theile  des  Prisaias  passiren,  wegen  der  höheren 
'  Temperatur  der  dort  befindlichen  Flüssigkeitsschichten  we- 
niger abgelenkt  werden  müssen  als  diejenigen  Strahlen,  welche 
durch  die  unteren  Theile  der  Flüssigkeit  gehen.  Da  nun 
nach  der  Annahme  die  Temperaturvertheilung  in  der  Flüssig- 
keit eine  continuirliche  ist,  so  wird  das  Bild  des  betrach- 
teten Panktee  sich  als  eine  in  der  Dispersionsebene  mehr 
oder  weniger  ausgezogene  Linie  Ton  abnehmender  Intensit&t 
darstellen.  Dasselbe  gilt  für  jeden  Punkt  des  Spalts,  und 
daher  wird  auch  die  Linie  nach  der  brechbareren  Seite  hin 
verschwommen  erscheinen. 

Wird  nach  Entfernung  der  Flamme  der  Apparat  sich 
selbst  überlassen,  so  gleicht  sich  allmählich  die  Temj>erRtur 
in  den  Prismen  vollständig  aus,  sodass  nach  einigen  Stunden 
die  Schärfe  der  Bilder  Tollkommen  hergestellt  wird.  Um 
also  die  Bildschärfe  zu  bewahren,  ist  es  nur  ndthig,  die 
Temperaturyariationen  im  Beobachtungszimmer  langsam  vor 
sich  gehen  zu  lassen;  an  meinem  Apparat  habe  ich  nur 
wenige  F&lle  gehabt,  wo  die  Spectrallinien  nicht  vollkommen 
scharf  waren,  und  dies  nur  dann,  wenn  nachweisbar  eine 
.raschere  Temperaturvariation,  z.B.  durch  Oeffnen  des  Fen- 
sters imWinter,  stattgefunden  hatte. 

Ra  sollen  aber  nach  Ruther furd  Fälle  vorkommen,  bei 
denen,  unabhängig  von  der  Temperatur,  der  Schwefelkohlen- 
stoff sich  in  Schichten  von  variabler  brechender  Kraft  ordnet. 
Woher  dies  kommt,  ist  schwer  zu  sagen;  vielleicht  ist  der 
Qrnnd  in  davon  unvollkommen  gelösten  Verunreinigungen  zu 
suchen.  Bei  den  von  mir  benutzten  Proben  habe  ich  nie- 
mals etwas  derartiges  bemerkt,  und  die  Sache  scheint  auch 
anderweitig  angezweifelt  worden  zu  sein.*)  Rutherfurd  fand 
indessen  beim  Experimentire n  mit  einem  solchen  i'räparat, 
dass,  wenn  das  Prisma  herausgenommen,  heftig  geschüttelt 
und  darauf  wieder  ins  Spectroskop  eingesetzt  wurde,  die 
Bildschärfe  sich  vollständig  wieder  herstellen  Hess,  jedoch 
nur  für  kurze  Zeit,  wonach  die  Flüssigkeit  wieder  in  die 

 '  —  • 

1)  Lord  Bayleigh,  PldL  Hag.  (5)  9.  p.  51.  18S0. 
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erste  Anordnung  ihrer  Schichten  zurückging.  Diese  Beob> 
achtung  führte  D  r  a  p  e  r  ^)  und  etwa  gleichseitig  Lord 
Bayleigh^  auf  den  Gedankea,  im  Frisma  einen  kleinen 
Umrührer  anzubringen,  um  durch  dessen  Rotation  die 
Homogeoitftt  der  Flttssigkeit  wieder  herzustellen,  sobald 
dieselbe  durch  Temperaturrariationen  gestört  wQrde;  Die 
Wirkung  dieses  Umrührers  scheint  nach  Raylcigh  nicht 
besonders  hefriedigend  gewesen  zu  sein,  während  Draper 
gerade  das  (jegentheil  hehauptet  Wie  dem  auch  sein  mag, 
jedenfalls  dürfte,  abgesehen  von  der  Complication  des  Appa- 
rate%  die  Anwendung  eines  derartigen  Mechanismus  in  den 
Prismen  eines  fär  fräcisionsmessangen  bestimmten  Spec- 
troskops  nicht  zu  empfehlen  sein,  um  so  mehr,  als  bei  zweck- 
mässiger Aufstellung  und  Behandlung  desselben  die  Sd^ürfe 
der  SpectraUinien  stets  ohne  derartige  kttnstliche  Mittel  sich 
erhalten  Iftssi 

Eine  bei  weitem  ernstlichere  »Schwierigkeit  bei  der  An- 
wenduDf^  von  SchwefelkühlenstofiTprismen  zu  fernen  spectro- 
skopisclien  Messungen  oder  zur  Spectralphotügra|)hie  bild(^t 
die  ständige  Aenderung  der  Ablenkung  des  8pectrums  in- 
folge kleiner,  nicht  zu  beseitigender  Variationen  der  Tem* 
peratur.  Gegen  diesen  Uebdistand  hat  auch  Drap  er  in 
seinem  Laboratoriiun,  wo  in  einigen  Stunden  Temperatur- 
variationen Ton  mehreren  Graden  Torkamen,  /nelfiMsh  xu 
k&mpfen  g^bt,  sodass  er  sidi  Teranlasst  sah,  seine  Prismen 
mit  einem  grossen  Kasten  zu  umgeben.  In  welchem  durch  einen 
automatisch  wirkenden  thermustatischen  Apparat  die  Tem- 
peratur constant  zu  erhalten  versucht  wurde.  Dies  ist  denn 
auch  insoweit  gelimgen,  als  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung 
die  Verschiebung  der  Na -Linien  in  einer  tStunde  auf  bei- 
läufig eine  Angström' sehe  Einheit^)  herabgedrückt  wurde. 
JB^ür  photographische  Spectralaufnahmen  von  kurzer  Dauer, 
wie  aie  z.  B.  das  Sonnenspectrum  verlangt^  ist  dies  nun  aller- 
dings TÖllig  ausreichend;  nicht  aber,  wenn  man  Von  schwa- 

1)  Draper,  SiU.  Journ.  2$^«  p.  269.  1886. 

2)  Lord  Rayleigh,  1,  c. 

8)  Mif  ..XTiGTStröm  sehe  Einheit*'  (  A.-E.)  bezeichne  ich  im  Folgenden 
eine  Einheit  der\iebenteu  Stelle  der  WeUenltfnge  >■  10~^  mm. 
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eben  Spectreu  befriedigendo  Bilder  erzielen  will.  Es  lassen 
sich  aber,  auch  ohne  einen  solchen  complicirten  Apparat  die 
Temperaturvariationen  der  Prismen  innerhalb  so  enger  Gren- 
zen erhalten  y  dase  durch  Torsichtiges  Operiren  w&brend 
der  Aufiiahme  die  Gonstanz  der  Temperatur  soweit  erreicht 
werden  kann,  jdass  durch  die  noch  übrig  bleibenden  mini- 
malen Variationen  die  Schärfe  der  Bilder  nicht  beeinträch- 
tigt wird,  sogar  für  den  Fall,  dass  die  Expoaitionsdauer  auf 
eine  Stunde  und  darüber  gesteigert  werden  muss.  Um  die 
Möglichkeit  einer  solchen  Regulirung  der  Temperatur  zu 
zeigen,  mag  hier  der  Gang  der  Temperatur  im  Prismenkasten 
meines  Spectroskops  für  einige  Tage  mitgetheüt  werden. 
Diese  Beobachtungen  wurden  in  Intervallen  von  einer  bis  zwei 
Stunden  an  einem  feinen,  in  Zehntelgrade  eingetheüten  Ther- 
mometer angestellt^  dessen  Beseryoir  unmittelbar  neben  den 
Prismen  in  dem  mit  Watte  ausgefüllten  Prismenkasten  sich 
befand.  Die  Ablesung  geschab  mit  Hülfe  eines  in  einiger 
Entfernung  aufgestellten  Fernrohres,  und  die  beobachteten 
Zahlen  wurden  darauf  durch  Curven  dargestellt,  denen  die 
unten  fülgondon  stündlichen  Werthe  entnommen  sind.  Hinzu- 
gefügt mag  noch  werden,  dass  das  Beobachtungszimmer  nicht 
direct  geheizt  wird,  sondern  seine  Erwärmung  von  den  um- 
liegenden Zimmern  erhält,  und  dass  dasselbe  während  dieser 
Beobachtungen  vollständig  abgeschlossen  gehalten  wurde. 
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Die  Ablesungen  sind  bis  auf  0,01°  sicher,  und  sogar 
0,005  ^  lassen  sich  schätzen.   Aus  den  Zahlet  der  Golumne 
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Jt,  velclie  die  stündliche  Variation  darstellen,  ersieht  man, 
dass,  wenn  vor  der  Exposition  der  Platte  der  G-ang  der  Tem- 
peratur einige  Zeit  verfolgt  wird,  fast  immer  ein  Zeitpunkt 
sich  finden  läast»  wo  eine  Aufnahme  mit  Aussicht  auf  Erfolg 
in  Bezug  auf  die  Schärfe  des  Bildes  vorgenommen  werden 
kann.  Dies  lässt  sich  um  so  mehr  erwarten,  als  man  während 
der  Exposition  es  so  ziemlich  in  der  Hand  hat,  durch  Oeti- 
nen  oder  Schliessen  der  Thür  oder  des  Fensters,  durch  Auf- 
legen eines  feuchten  Handtuches  auf  den  Frismenkasten  oder 
durch  Anzünden  einer  Kerse  in  der  Nähe  des  Apparates 
der  Tendenz  der  Temperatur  zu  yariiren,  erheblich  ent- 
gegenzuwirken. In  dieser  Weise  ist  es  mir  auch  gelttngen^ 
von  den  feinen  Idniensystemen,  welche  die  brechbaren  Ban- 
den des  cannelirten  Stickstoffspectrums  bilden ,  Aufnahmen 
zu  erhalten ;  die  in  Bezug  auf  Schärfe  nichts  zu  wünschen 
übrig  lassen. 

Nach  dem  Obigen  k;tnn  ich  also  das  Ivesultat  meiner 
Erfahrungen  in  Bezug  auf  die  Schärfe  der  mit  Prismen  aus 
Schwefelkohlenstoff  entworfenen  Spectren  dahin  zusammen- 
fassen, dass  dieselbe  sich  stets  durch  geeignete  Behandlung 
des  Apparates  und  des  Beobachtungsiocais  in  völlig  befrie- 
digender Waise  erreichen  l&sst.  Ich  kann  noch  hinzul&gen, 
dass  von  allen  mir  bekannt  gewordenen  Spectroskopen  mein 
Prismenapparat  in  dieser  Beziehung  nur  von  dem  grossen 
Beugungsgitter  von  Rowland,  welches  sich  seit  einiger  Zeit 
im  Besitz  der  Sternwarte  betindet,  übertroffen  wird. 

Die  nächste  f'rage  ist  nun,  welche  Corroctioaen  die  mit 
einem  solchen  Spectroskop  angestellten  Beobachtungen  wegen 
der  noch  übrig  gebliebenen  kleinen  Temperaturschwankunge% 
welche  die  Schärfe  der  Linien  unbeeinträchtigt  lassen,  er- 
heischen. Führt  man  in  den  oben  für  die  Dispersion  abge* 
leiteten  Ausdruck  statt  dmIdX  und  dnjdX  die  experimentell 
bekannten  Werthe  von  dm  jdt  und  dnldt  (wobei  man  dnidt 
fUr  Crownglas  dmjdt  gegenüber  Yemacfalässigen  kann)  ein, 
so  erhält  man  für  die  betrefiende  Stelle  im  Spectrum  die 
einer  gegebenen  Temperaturvariation  entsprechende  Aende- 
run^  der  Ablenkung.  In  dieser  Weise  habe  ich  für  mein 
Spectroskop  und  A «  5316  in  guter  üebereinstimmung  mit 
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der  Beobachtung  gefunden,  dass  für  dt^  +0,01^  die  Linie 
sich  um  nicht  weniger  als  0^44  A.*E.  nach  Both  verschiebt, 
und  dass  mit  Rücksicht  auf  die  Genauigkeit  der  mikromet- 
rischen  Messungen  die  Temperatur  der  Prismen  bis  auf  etwa 

0,001^  bis  0,002^  in  jedem  Fall  bekannt  sein  müsste,  um 
daraus  und  aus  den  Coustanteu  derselben  die  Correctionen 
der  Beobachtungen  wegen  Variation  der  Ablenkung  während 
der  Messung  ableiten  zu  können.  Da  dies  aber  zu  erreichen 
unmöglich  ist,  so  habe  ich  bei  meinen  Messungen  sowohl  des 
WasserstofispectrumSy  als  desjenigen  des  Stickstoffs ,  soweit 
die  letzteren  auf  Augenbeobachtungen  beruhen,  in  der 
folgenden  einfadien  Weise  die  betrefPende  Oorrection  aus 
dem  Gange  der  Mikrometerablesnngen  selbst  abgeleitet 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Temperatur  langsam  steigt,  und 
dass  demzufolge  das  Spectrum  sich  allmählich  nach  dem  Roth 
verschiebt.  Soll  nun  eine  unbekannte  Ijinie  A  mit  einer  ge- 
wissen, weniger  brechbaren  Linie  B  des  Sonnenspectruras 
verbunden  werden,  so  wird  in  der  Zeit,  während  welcher  der 
Index  des  Mikrometers  von  A  auf  B  geführt  wird,  das 
Spectmm  sich  in  derselben  Eichtung  um  eine  gewisse  Strecke 
«1  bewegen.  Um  gerade  diese  Grösse  wird  also  die  zu  mes- 
sende Distanz  zu  gross  eriialten.  Bei  dem  Bttckgang  auf  A 
erfolgt  eine  weitere  Verschiebung  um  nahe  denselben  Betrag 
sodass  die  zweite  Ablesung  bei  A  um: 

grösbcr  als  vorher  gefunden  wird.  Bei  der  dritten  Einstel- 
lung auf  A  erhält  m;in  in  derselben  Weise  eine  weitere  Ver- 
grösserung  der  Ablesung: 

A        «2  +  «j' 

u.  8.  w.  Da  nun  a^u^^  a^'  etc.  unter  sich  nahe  gleich 
sein  mttssen»  weil  die  Zeiten  des  Ueberganges  von  A  auf  ^ 
und  von  B  zurück  auf  A  nahe  gleich  sind,  und  die  Tempe- 
ratur fOr  so  kurze  Zeit  als  sich  gleichförmig  ändernd  ange- 
nommen werden  kann»  so  kann  man  setzen: 

I««,,      &-i^u.  s.w. 

Die  Grössen  ß  findet  man  unmittelbar  aus  den  Ablesun- 
gen für  die  Linie  A,  und  die  dem  Mittel  der  direot  gefunde- 
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nen  Distanzen  A—B  hinznznfilgende  Oomction  ist  demnadi 
das  Mittel  sämmtlicfaer  «  mit  negativem  Zeichen.  So  fand 
ich  z.  B.  für  eine  Hauptlinie  des  Stickstoffspectrams 


nnonr        t>,760''         1,905 1,U5»- 

019  ™  ®^  ^''^^ 

002 

030 
015 

0,014 


808  980  172 

818  2,010  197 

872  059  187 

902  089   187 

.1,176 
—  014 


1,162 
/  =  8,08 

=-  9,89  i.«E. 

A^-  6077,66 

Ijg  =  6068,27 

Die  Correction  ist  allerdings  klein,  etwa  =  —  0,11  A«*£., 
jedoch  erheblich  grösser  als  der  wahrscheinliche  Fehler  von 
welcher  ±  0,005  oder  ±  0,04  A.-E.  beträgt.  Sie  verdient 
diher  jedenfalls  bertlcksichtigt  zu  werden,  wenn  die  möglichst 
grösste  Genauigkeit  angestrebt  wird.  TTebrigens  kommen 
auch  F&lle  vor,  wo  dieselbe  erheblich  grösser  ausfällt.  So 
2.  B.  in  dem  folgenden: 

«        y{A)     0(5)  A 

nOASr        0,364*-  2,050»" 
"'aJa  449  145  696 


040 
039 
057 
043 

ö;ö44 


530  229  699 

608  310  702 

723  420  697 

810  480  680 


1,693 
—  044 

1,649 
5,07  , 
JJl  »  —  8,85  A.-E. 
jl^  »  5414,49 

Ijf  »  5406,14 

Hier  ist  die  Correction  =—0,22  Ä.-E,,  während  der 
wahrscheinliche  Fehler  von  A  nur  ±  0,03  A.-E.  beträgt. 

Man  sieht  übrigens,  dass  die  schliessliche  Correction  des 

Mittels  A  direct  ans  dem  Unterschied  der  ersten  und  letzten 

1)  Der  Faßtorf  ist  die  eioem  Umgang  der  Schraube  entspreebende 
Ansahl  l..*E.  in  dem  betreffenden  Theil  des  Spe<itrams. 
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Ablesung  fttr  A  durch  Division  desselben  mit  2  (n  —  1)  er- 
halten wird,  wenn  n  die  Anzahl  der  J-Werthe  bedeutet 

In  derselben  Weise,  ine  es  hier  fUr  die  directe  Yerbin- 
dung  einer  Gaslinie  mit  dem  Sonnenspectnim  gezeigt  ist, 
hat  man  auch  bei  der  Verbindung  der  Gaslinien  unter 
sich  zu  verfaliicü,  falls  dieselbe  durch  Augenbeobachtungen 
geschieht.  Benutzt  man  daj^egen  zu  diesem  Zweck  die  Aus- 
messungen einer  photugraphischen  Aufnahme  des  iSpectrums, 
so  fallen  natürlicher  Weise  diese  Correctionen  weg,  weil,  falls 
eine  kleine  Verschiebung  stattgefunden  hat,  alle  Linien  der 
Aufnahme  bis  auf  verschwindend  kleine  Grössen  durch  die- 
selbe gleich  beeinflusst  werden. 

Anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache ,  wenn  man  aus 
einer  photographischen  Aufnahme,  welche  die  beiden  Spectren 
des  Gases  und  der  Sonne  nebeneinander  zeigt,  die  Wellen- 
lange  einer  Gaslmie  aus  derjenigen  einer  benachbai  ten  Sonnen- 
linie zu  bestimmen  hat.  In  diesem  Fall  wird,  falls  bei  der 
Aufnahme  des  erst  er en  Spectrums  die  Temperatur  eine  an- 
dere als  bei  derjenigen  des  letzteren  war,  das  eine  Spectrum 
noth wendig  gegen  das  andere  Terscboben  sein  müssen.  Da 
die  Grösse  dieser  Verschiebung  einzig  und  allein  aus  Tem- 
peraturbeobachtungen wSJirend  der  Aufnahme  abgeleitet  wer- 
den kann,  so  wird  die  Uebereinstimmungy  welche  man  «wi- 
schen den  Bestimmungen  einer  und  derselben  Linie  auf 
verschiedenen  Platten  erreichen  kann,  von  der  Genauigkeit 
abhängen,  mit  der  die  Temperatur  jedesmal  sich  bestimmen 
lässt.  Um  in  dieser  Beziehung  befriedigende  Kesultate  zu 
erhalten,  muss  diese  Genauigkeit  eine  solche  sein,  dass  die 
Abweichungen  der  den  verschiedenen  Platten  entstammenden 
Wellenlängensysteme  Toneinander  nicht  merklich  grösser  sind^ 
als  man  nach  den  unvermeidlichen  Abmessungsfehlem  der 
Platten  auf  der  Messmaschine  su  erwarten  hat»  da  sonst  die 
Abweichungen  den  Oliarakter  systematischer  Fehler  erhalten. 
Ueber  die  hierzu  erforderliche  Schärfe  der  Temperaturbestim- 
mung  geben  die  folgendeu,  für  memeu  Apparat  geltenden 
Werthe  der  Verschiebung  des  Spectrums  für  dt  =s  +0,01* 
in  den  verschiedenen  Theilen  desselben  eine  genügende  Vor- 
stellung, wenn  ich  noch  hinzufüge^  dass  bei  der  Ausmessung 
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der  Platten  auf  der  Theihnaschine  eine  Genauigkeit  tob 
±  0,04  A.-fi.  ohne  Schwierigkeit  sich  erreiehen  Iftsst: 

Bei  Z  =  4^0     480     470     460     450     440     430     420     410  400 

öl  =-0,43  -0,37  -0,32  -0,28  -0,25  -0,22  -0,19  -0,17  -0,15  -0,13  A.-E. 

Man  sieht,  dass,  um  coustante  Diii'erenzen  zwischen  ver- 
schiedenen Messungsreihen  zu  vermeiden,  die  Temperatur  bis 
auf  etwa  0,002^  bis  0,004^  genau  bekannt  sein  masste,  eine 
Genauigkeit,  die  auch  bei  der  delicatesten  Behandlung  des 
Apparates  nie  verbürgt  werden  kann.  Um  von  dem  Betrag 
eines  derartigen  systematischen  Unterschiedes  zwischen  den 
Wellenlängen  einer  auf  verschiedenen  Platten  gemessenen 
Gruppe  von  Spectrallinien  eine  Vorstellung  zu  geben,  mögen 
aus  Till  inen  Messungen  des  Luftspectrums,  mit  dem  ich  mich 
gegenwärtig  beschäftige,  dift  bis  jetzt  gewonnenen  Bestimmungen  • 
der  um  X  =  463  herum  liegenden  grossen  Gruppe  hier  aufge- 
führt werden.  Es  wurden  für  diese  Messungen  zwei  Auf- 
nahmen des  Luft-  und  Sonnenspectrums  benutzt,  für  welche 
bei  ihrer  Herstellung  die  folgenden  Data  beobachtet  wurden: 


Platte 

Dauer  der  Auf- 
nahme 
Aör   1  0 

Tcmp. 
vor    {  nach 
der  Aufnahme 

1885  Nr.  19    .   .  . 

»     » '  88  ... 

min*    1  aee. 
80    1  9 

16    ,  8 

16,15» 
17,47 

16,18« 
17,48 

Die  Messungen  dit'scr  Platten  führten  nach  gehöriger 
Beduction  zu  den  folgenden  Wertheu  der  Welieniängeu: 


Spectrum  der  Luft   Gruppe  bei  itss463. 


TIatte  19 

Platte  88 

Diff. 

Platte  19 

Platte  88 

IHff. 

4510,07 

4510,19 
13,13 

-0,12 

4600,20 

4600,37 

-0,17 

12,98 
19,79 

0,15 

05,88 

06,11 

0,23 

19,95 

0,16 

12,49 

12,69 

0,20 

21,87 

22,04 

0,17 

20,06 

20,22 

2i40 

0.16 

46,72 

46,87 

0,15 

29.03 

0,37 

51,36 

51,68 

0,82 

37,20 

37,42 

0,22 

53,49 

53,59 

0,10 

40,22 

40,43 

0,21 

58,90 

58,88 

+0,02 

41,70 

41,91 
47,77 

0,21 

89,55 

89,74 

-0,1» 

47,59 

0,18 

94,68 

94,91 

0,23 

49,21 

49,88 

0,17 

56,45 

56,66 
60,20 

0,21 

60,00 

0,20 
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Die  systematische  Abweichung  der  beiden  Messungs- 
reihen voneinander  beträgt  im  Mittel  —  0,19  A.-E.  Da  die* 
selbe  sich  indessen  aus  einem  Fehler  der  Temperaturbestim- 
mang  für  die  eine  oder  die  andere  Platte  Yon  etwa  0,007^ 
erklären  Utosti  so  ist  eher  ihre  geringe  Grdsse  als  ihr  Da* 
sein  ttberhaupt  als  merkwürdig  zu  beträchten. 

Unter  solchen  Umständen  ist  das  einzige  noch  übrig- 
bleibende Mittel,  um  eine  der  »Schärfe  der  Messungen  ent- 
sprechende Genauigkeit  der  schliesslichen  Resultate  zu  er- 
zielen, die  Measun^en  auf  mehreren  Platten  auszuiühren  und 
aus  den  jedesmaligen  X-  Werthen  das  Mittel  zu  nehmen. 
Dies  führt  auch  zum  Ziel,  wie  z.  £.  die  folgenden,  für  eine 
Platinlinie  aus  fünf  verschiedenen  Platten  erhaltenen  Resul- 
tate zeigen: 

kp^  =  4497,41     4497,58     4497,69     4497,57  4497,09 

Mittel  =-  4497,57  ±  0,08. 

Man  würde  in  anbetracht  der  vielen  und  lang  andauern- 
den Waschungen,  denen  eine  Gelatineplatte  behufs  Hervor- 
rufnng  des  Bildes  nach  der  Exposition  unterworfen  werden 
muss,  vielleicht  den  Verdacht  schöpfen  können,  dass  eine 
Verschiebung  der  beiden  Spectra  gegeneinander,  wie  die  obige 
durch  Verziehung  der  Haut  während  des  Waschungspro- 
cesses  oder  beim  Trocknen,  hervorgerufen  werden  könnte. 
Gegen  eine  solche  Annahme  sprechen  aber  mehrere  Erfah- 
rungen. Erstens  hat  Ed  er*)  ähnlich,  wie  es  früher  für  Col- 
lodiumplatten  durch  Kutherfurd,  Vogel  und  Lohse  ge- 
schehen ist,  für  Gelatineplatten  die  Stahilität  der  Schicht 
geprüft,  ohne  bei  irgend  einer  der  untersuchten  Proben  eine 
den  Betrag  von  V«ooo  erreichende  Verziehung  constatiren  zu 
können.  Zweitens  würden,  falls  eine  merkliche  derartige  Ver- 
ziehung stattgefunden  hätte,  ebensogut  die  Abstände  der 
Linien  des  Sonnenspectrums  auf  verschiedenen  Platten  ver- 
scbieden  sein  und  infolge  dessen  für  die  Wellenlängen  einer 
Gruppe  tSonnenlinien  aus  verschiedenen  Platten  ähnlich  ab- 
weichende Wertiie  iüäultiren.  Innerhalb  der  Grenzen  der 
möglichen  G-enauigkeit  der  Messungen  ist  dies  aber  nicht 

1)  £der,  iiaudbuch  der  Photographie.  2.  p.  25. 
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der  Fall,  wie  aus  den  folgenden  Bestimmttngen  emer  Gruppe 
▼on  Sonnenlinien  zu  ersehen  ist: 


Platte  19  !  Platte  80 


Platte  38 


Mittel 


4653,70 
51,32 
50,33 
47,81 
46,50 
45,29 
42,59 


53.70 
51,28 
00,37 
47,80 
46,46 
45,25 
42,53 


53,70 
51,27 
50,36 
4T,S1 
46,46 
45,21 
42,53 


4H53,T0 
51.29 
50,35 
47,81 
46,47 
45,25 
42,55 


Schliesslich  habe  ich  noch  den  Abstand  zweier  Linien 
des  Sonnenspectrums,  wie  ihn  die  Ocnlarbeobachtung  gibt» 
mit  demjenigen  Werth  Tergfichen,  der  durch  Messung  einer 
photographischen  Aufiiahme  desselben  Spectraltheils  auf  der 
Theilmaschine  resultirt  und  die  Resultate  so  nahe  gleich  ge- 
funden, wie  es  überhaupt  die  Einstellungen  a-uf  die  Spectral- 
linien  des  photographischen  Bildes  erlauben.  Um  diese  Ver- 
gleichung  auszuführen,  musste  zuerst  das  Verliültniss  einer 
Umdrehung  der  Mikrometerschraube  des  Öpectroskops  zu  emer 
Umdrehung  der  Schraube  der  Theilmaschine  gefunden  werden« 
Zu  diesem  Zweck  wurde  der  Kopf  des  Mikrometers  abgenommen^ 
auf  der  Theilmaschine  befestigt  und  darauf  der  Abstand  der 
beiden  Spitzen  mit  der  Theilmaschinenschrauhe  gemessen, 
nachdem  die  bewegliche  Spitze  um  eine  gewisse  ganze  Zahl 
Yon  Umdrehungen  nach  rechts  oder  nach  links  von  dem 
Coincidenzpunkt  verstellt  worden  war.  In  dieser  Weise  er- 
hielt ich  für  das  gesuchte  Yerhältniss  m  die  folgenden 
Werthe: 


Rechts: 
Umdreh.  Kr.  1  m  b  0,434 
»2  =  0,435 
»3  =  0,436 
„4  =  0.436 
»5       =  0,437 


Links: 
Umdieh.  Nr.  1  m-- 
% 
3 
4 
5 


n 


n 


m  -  0,4356 


m  = 


0,432 
0,425 

0,432 
0,436 
0,432__ 

0,4314 


Da  die  Fehler  der  Theiimaschinenschraube  erst  in  der 
vierten  ötelle  sich  merklich  machen,  so  scheint  es  hiernach, 
dass  die  rechts  liegenden  Umdrehungen  der  Mikrometer- 
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schraube  etwas  grösser  sind,  als  diejenigen  nach  links.  Be- 
nutzt  man  aber  für  die  Messung  der  SpectraUinien  die 
nächsten  Umdrehungen  zu  beiden  Seiten  des  festen  Index, 
so  kann  für  den  Torliegenden  Zweck  genau  genug  gesetzt 
werden:  m  «=  0,434. 

Das  erste  gemessene  Linienpaar  war: 

Ji  =  4313,1    und    X  =  4324,5. 
Ic]i  erhielt,  wenn  c  die  Correction  wegen  Variation  der  Ab- 
lenkung,     die  wegen  Aenderong  der  Dispersion  und  n  die 
Anzahl  der  Messungen  bedeuten: 


A.    Mit  dem  Mikrometer. 
/  «  18,15® 
J  =  6,827»'  (n  =  6) 
e  »0,015- 
eg  »=  0,087  + 

J  6,889 


Das  zweite  Linienpaar:  l 
in  derselben  Weise: 

A.    Mit  dem  Mikrometer. 
t  «  18,29». 
A  -  8,888«'  (n  =  6) 
e  »0,012- 
Ct  =  0,042  — 

J  =  8,918 


Ü.    Auf  der  Platte  Nr.  7. 
t  =  18,75« 
=  2,784r  (41  =  3) 

Ci    »■  0,017  + 

Ji  :=  2,75t 
«i  J  =  2,7öO 

JWff.  =  0,001»" 
4528,0  und  k  »  4549,0  gab 

i>.    Auf  der  Platte  Nr.  12. 
t  =  16,800. 
»  8,882<-  («  »  8) 

c,    =8  0,002  — 


»8,880 
mJ  tg  8,869 

Diff. »  0,011*- 


Die  Differenz  ist  hier  allerdings  grösser,  indessen  nicht 
mehr  als  man  aus  den  mdglichen  £in8teiiungsfeblern  erklären 
kann.  In  Wellenlängen  ausgedrückt,  betrtigt  dieselbe  nur 
0,06  üebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  der 
Aufnahme  der  Platten  die  Focalstellung  auch  um  ein  wen^fes 
von  derjenigen  hat  yerschieden  sein  können,  welche  bei  der 
Ocularbeobäclitung  otatttand;  cm  Feliler,  der  bei  meinem 
Apparate  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  weil  für  die  photo- 
graphif?clie  Autnahme  des  Spectrums  der  Ocularkopf  durch 
die  kleine  Oamera  ersetzt  werden  muss,  wobei  die  Eocalstellung 
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nur  aus  der  Schärfe  der  Idnien  bei  Betrachtung  durch  das 
Ocular  sich  bestimmen  Iftsst. 

Nach  alledem  glaube  ich  daher  es  als  yerbürgt  ansehen 

zu  können,  dass  bei  spectralphotographischen  Arbeiten  mit 
guten  Gelatmeplatten  und  bei  richtiger  Behandlung  derselben 
keine  für  die  Genauigkeit  der  Messungen  schädlichen  Ver- 
ziehungen  statthnden,  auch  wenn  an  diese  Grenauigkeit  die 
höchsten  Anforderungen  gestellt  werden« 

Die  Aenderungen  der  Dispersion,  welche  durch  Tem- 
peraturvariationen der  Prismen  entstehen,  sind  sehr  leicht 
zu  herücksichtigen.  Fttr  meinen  Apparat  habe  ich  durch 
Messung  der  Abstfinde  mehrerer,  in  ^rschiedenen  TheÜen 
des  Spectrums  liegender  Paare  von  Sonnenlinien  hei  ihög- 
lichst  verschiedener  Temperatur  die  Aenderung  ihrer  Ab- 
stände liii  P  ermittelt  und  daraus  im  Mittel  den  Contrac- 
tionscoefticientrn :  —  0,0037 

erhalten.  Durch  Reduction  aller  Messungen  auf  eine  be- 
stimmte Normaltemperatur  ß  nach  der  Formel: 

Z)o  =  A  [1  +  0,0037  {t-d}} 
wird  demnach  dieser  Fehlerquelle  Bechnung  getragen.  Die 
hierzu  nöthige  Q«nauigkeit  der  Temperaturbestimmung  ist 
eine  geringe,  da  z.  B.  für  eine  Distanz  von  100  A-E.  ein 
Fehler  von  ±0,1^  einen  Fehler  von  nur  ±  0,04  A-E.  her- 
Torbringt. 

Die  im  Obigen  dargelegten  Principien  für  die  Anwendung 
eines  aus  Schweielkohlenstohpnsmen  gebauten  Spectralappa- 
rates  zu  Messungen  von  hoher  Genauigkeit  führen,  obgleicli 
häuhg  mit  grosser  Mühe  und  Zeitverlust,  jedoch  stets  mit 
Sicherheit  zum  Ziel.  Sogar  in  solchen  Fällen,  in  denen 
Wegen  der  beim  Photographiren  schwacher  Spectra  erforder- 
lichen langen  Exposition ,  die  Schwierigkeiten  in  erhöhtem 
Grade  auftreten,  sind  dieselben  nicht  derart  unüberwind- 
lich, dass  die  Anwendung  so  complicirter  Vorrichtungen 
zu  ihrer  Beseitigung,  wie  sie  Drap  er  benutzte,  geboten  er- 
scheint. Dies  ist  umsomehr  der  Fall,  als  die  Bcfür  htung 
nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  nicht  dadurch  vielleiclit  li  iissc  re 
Störungen  auftreten  können,  als  diejenigen  sind,  welche  man 
zu  Termeiden  sucht.    In  allen  denjenigen  Fällen  der  Spec- 

Aan.  d.  Phj$,  a.Cb«n.  N.  F.  XXTIL  28 
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tralphotographie  aber,  in  denen  die  Intensität  der  Lichtquelle 
ein  rasches  Operiren  gestattet,  namentlich  für  alle  im  La> 
boratoiinm  ansÜBlhrbaren  Untersuchungen  der  Spectra  der 
Sonne  und  ihrer  Flecke,  sind  solche  PriBmen  den  gewöhn- 
lichen Glasprismen  entschieden  vorzuziehen. 

Obgleich  es  mir  also  für  die  gewölmiichen  Fälle  der 
Spectralphotop^raphie  mit  Hülfe  der  jetzt  zugängliclien  hoch- 
empfindlichen Bromsilbergelatineplatten  fast  immer  gelungen 
ist^  mit  meinen  8chwefelkohlensto%rismen  zu.  befriedigenden 
Resultaten  zu  gelangen,  so  wäre  es  jedoch  andererseits  ein 
nicht  zu  untersch&tsender  Yortheil,  wenn  sich  andere  Flüs* 
sigkeiten  finden  liessen,  welche^  ohne  an  dispergirender  Kraft 
oder  Durchsichtigkeit  dem  Schwefelkohlenstofif  wesentlich 
nachzastehen,  gegen  Temperaturänderungen  eine  geringere 
Emptindlichkeit  zeigten.  Man  würde  dann,  ohne  an  der 
verlangten  Genauigkeit  der  abzuleitenden  Wellenlängen  etwas 
zu  opfern,  sich  mit  einer  oder  zwei  guttn  Aufnalimen  j(  des 
Spectralstückes  begnügen  können  und  hätte  ausserdem  die 
Möglichkeit,  mit  Hülfe  in  passenden  Farbstofflösungen  ge- 
badeter Platten  die  photographische  Untersuchung  schwacher 
Spectra  auch  auf  die  weniger  brechbaren  Theile  derselben 
auszudehnen,  deren  Fixirung  wegen  der  verhftltnissmässig 
langen  Exposition  mit  einem  Apparate  aus  Schwefelkohlen- 
Stoffprismen  unmöglich  ist.  Diesen  Anforderungen  scheinen 
nach  W  e r  D 1  c k e  ^}  u wA  Z  c  n g  e r  ^)  die  beiden  Flüssigkeiten 
Anethol  und  Aetli}  Icinnamat  ziemlich  befriedigend  zu 
genügen.  Mit  Hülfe  der  für  dieselben  geltenden  angenäherten 
Brechungsindices : 

Anethol   Aethy  Icinnamat 

A 
B 

0  i;5518  1,5525  /»SO,««» 

D  1,5«01  1,5602         dn  _  - 

£  1,5708  1,5703        -jj 0,0003 

G 


1,5130 

1,5451 

1,5501 

1,5518 

1,5525 

1,5601 

1,5602 

1,570S 

1,5703 

1,5717 

1,5804 

1,5810 

1,5979 

1,6031 

l,612d 

1 .6254 

1)  Wernieke,  Zeitsrhr.  f.  Instrumeutenlc  1.  p.  354.  1881. 

2)  Zeug  er,  imeh  briefl.  Mittfaeilung. 
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habe  icli  ftlr  meine  Prismen  die  den  beiden  Spectralstellen 
l  5316  and  l  ^  4307  entsprechenden  Werthe  der  Disper- 
■sion  nach  der  oben  mitgetheilten  Formel  berechnet  und 

gefunden: 

Für  X  -  5316   ä  -  6,25"  \  .        ,      J  -  6,38"  \  .       ,  . 

„     «  4807      «  18,00  J  ^»»ethol        ^  ^g^gg  j  Aethjrlcmüamat. 

Es  ist  also,  da  für  dieselben  Stellen  im  Spectrum  die 
Dispersion  des  Schwefelkohlenstoffes  resp.  S,ö5"  und  21,44" 

»V.  ^    *  «  [bei  X  =  5316;  =78Proc.1 

Die  Disp.  dM  AnethoU  .  .  .  .  |       =^4307-  =84 


*     ...  f  »      =5316;  =74,6 

n     tt     n  Aethjicinnamats  |  _ 


▼on  dajen. 

d.  Schwefel- 

4307;  =86  J 

Da  weiter  nach  van  der  Willigen  für  Schwefelkohlenstoff: 

jj- «  -0,000859+  [3,22167]/-*  +[9,78269];L-*  +  [17,08 168] 
ist^  woraus  für: 

C. . .      «  -  0,00083,      {?. . .  |i  «  -  0,00092 

folgty  80  sieht  man,  dass  die  Temperataremphndlichkeit  der 
beiden  vorliegenden  Flilssigkeiteii  nnr  etwa  Ys  derjenigen 
des  Schwefelkohlenstoffes  beträgt,  and  dass  folglidi,  unter 
Voraussetzung  gleich  scharfer  Temperaturbestimmungen,  wie 

sie  oben  bei  meinen  Aufnabmen  des  Luftspectrums  erhalten 
worden  sind,  die  Abweicuurigea  der  aus  verschiedenen  Platten 
abgeleiteten  Wellenl&ngeus}  steme  voneinander  entsprechend 
reducirt  oder  auf  einen  Betrag  herabgedrückt  werden  können, 
der  Ton  den  unvermeidlichen  Messungsfehlern  nicht  merk- 
lich verschieden  sein  wird.  Ich  hoffe,  sobald  eine  gün- 
stigere Jahreszeit  eintritt,  dies  durch  den  Yersach  bestätigt 
zu  sehen. 

Pulke wa,  December  1885. 


28' 
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VI.  Minige  Versuche  über  totale  ließexian 
und  anomale  Dispersion; 
van  M*  Mach  tmd  Arbes, 

(An«  dem  92.  Bd.  der  Sitsongsber.  d.  kais.  Ac«d.  d.  Yfm,  zu  Wien, 
n.  Abfh.  vom  9.  Juli  1805;  mil;getheat  von  den  Hm.  Verf.) 

CBI«m  t»f.  IV  vis.  1-17.1 


1.  Vor  zehn  Jahren  hat  einer  von  uns  mit  G.  v.  Osno- 
biscbin^)  ein  YerCahien  zum  Studium  der  anomalen  Dis- 
persion angewandt,  welches  nnr  knrz  beschrieben  wnrde  nnd 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein  scheint  Nach  der  Oontro* 
verse  der  Herren  v.  Lang^)  und  Pnlfrich^)  zu  urtheileot 
möchte  man  aber  eine  ausfOhrlichere  Mittheilung  dieser  Ver- 
suche, welche  einstweilen  auch  wesentlich  verbessert  worden 
sind,  noch  jetzt  noch  für  gerechtfertigt  halten.  Die  hier  zu 
beschreibende  Versuchsweise  ermöglicht  zudem  eine  sehr 
klare,  bequeme  und  übersichtliche  objective  Darstellung  der 
anomalen  Dispersioni  die  manchem  iPhysiker  auch  erwünscht 
sein  dürfte. 

Schon  Newton^)  hat  gezeigt,  dass  die  Dispersionsver* 
hältnisse  bei  der  totalen  Reflexion  zum  Ausdruck  kommen. 
Br  beschrieb  den  „blauen  Bogen^*  an  der  G^renze  der  Total- 
reflexion, und  experimentirte  mit  einer  Combination  von  zwei 
rechtwinkeligen  Reflexionsprismen,  deren  Hypotenusenflächen 
sich  berührten.  Christiansen^)  wurde  durch  Anwendung 
der  Methode  der  Totalreflexion  zur  Entdeckung  der  ano- 
malen Dispersion  geführt  Unser  Verfahren  knüpft  ebenfalls 
an  das  Newton.' sehe  an. 

2.  Die  einfachen  Versuche,  ans  welchen  unsere  Methode 
herTorgegangen  ist,  sind  folgende: 


1)  Mach  u.  V.  Osiiobischiu,  Mittheilung  im  Anseigei'  der  Wieu. 
Acad.  1875.  Nr.  X. 

2)  V.  V.  Liing,  Wien.  Ber.  84.  p.  S61.  1881. 

3)  Pulfricb,  Wied.  Aim.  16.  p.  335.  1882. 

4)  Newton!  Optice,  lib.  I,  Pars  I,  Prop.  I,  Exp.  9,  10  —  fib.  I, 
Pai8      Propp.  yiH,  £z.  16. 

5)  Cbristiansen,  Pogg.  Ann.  141*  p.  479.  1870. 
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a)  Eine  Combination  von  zwei  total  reflectirenden  Pris- 
men (Fig.  1)  werde  durch  das  YoUe  Sonnenlicht  beleuchtet. 
Bildet  man  das  Frismenpaar  durch  eine  lanse  mit  Hülfe 
des  reflectirten  oder  durchgelaes^en  Lichte«  auf  einem 
Schirme  ab^  so  sieht  man  hei  der  durch  den  Pfeil  angedeu- 
teten Drehung  im  ersteren  Falle  das  Bild  blÄulich  und  dann 
heller  weiss,  in  dem  letzteren  gelb,  dann  rotb,  dann  schwarz 
werden.  Die  spectrale  Aullosun^  des  reflectirten  und  des 
durchgelassenen  Lichtes  ermöglicht  die  Verfolgung  des  Vor- 
ganges im  einzelneu. 

b)  Man  macht  durch  eine  Linse  das  Licht  convergirend, 
und  Iftsst  den  betreffenden  Lichtkegel  auf  die  Phsmencom- 
bination  (Fig.  2)  fiBllen.  Jedem  Strahle  des  Kegels  entspricht 
dann  ein  besonderer  Incidenzwinkeh  Das  reflectirte  und  das 
durcbgelassene  Licht  wird  mit  Schirmen  aulgefBrngen.  Das 
erstere  zeigt  den  Newton'schen  „blauen  Bogen"  als  Grenze 
zwischen  dem  beileren  und  dunkleren  Feld  objectiv,  wäh- 
rend in  dem  letzteren  das  der  Totalreflexion  entsprechende  - 
Feld  vollkommen  dunkel  und  gegen  das  helle  Feld  roth 
Abgegrenzt  erscheint. 

Zur  bequemeren  Beobachtung  kann  man  dem  Prismen* 
paar  noch  ein  Beflexionsprisma  (Fig.  8)  hinzufügen  und 
beide  Erscheinungen  nebeneinander  auf  einem  Schirme 
darstellen. 

c)  Man  zerlegt  das  Sonnenlieht  durch  ein  Spectralprisma 

und  leitet  einen  kleinen  Theil  des  Spectrums  durch  ein  Re- 
flexionsprisma auf  die  Linse  in  dem  Versuche  b).  Die 
Erscheinungen  auf  dem  Schinne  werden  dann  fast  mono- 
chromatisch. Wechselt  man  die  beleuchtende  Farbe,  so  ver- 
schieben sich  zugleich  die  (jlrenzen  der  Totalreflexion  auf 
den  Schirmen. 

d)  In  dem  Versuch  b)  setzt  man  vor  die  Beleuchtungs- 
linse einen  Schirm  mit  einem  horizontalen  Spalt  SS'  Fig.  4. 
Das  Lidit  oonvergirt  auf  der  H}  potenusenfl&che  der  Prismen* 
combination  (mit  verticalen  brechenden  Kanten)  und  wird 
nach  der  Reflexion  oder  Brechung  von  Prismen  D  (mit  ge- 
rader Durchsicht  und  horizontalen  brechenden  Kanten)  und 
Ton  den  Spalt  dS'  abbildenden  Linsen  LL  aufgenommen^ 
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welclie  auf  Schirmen  scharfe  Spectren  von  verticaler  Dis- 
persion entwerfen. 

Denkt  man  sich  die  heiden  Spectren,  das  refleotirte  R  nnd 
das  gebrochene  Fig.  6  und  6,  nebeneinander  gestellt,  so  sieht 
man  letzteres  schief  abgeschnitten,  in  ersterem  aber  einen  helle- 
ren rechten,  von  einem  dunkleren  linken  Theil  durch  eine  schiefe 
Grenze  getrennt.  Das  Spectrum  i?,  um  eine  verticale  Axe 
Ulli klappt  (wegen  der  Spiegelung)  und  auf  G  gelegt,  würde 
letzteres  zu  einem  gleichmässig  hellen  Spectrum  ergänzen. 
In  diesen  Spectren  entsprechen  den  horizontalen  Abscissen 
im  Sinne  der  Pfeile  wachsende  Incidenzwinkel,  den  verticalen 
Ordinaten  im  Sinne  der  Pfeile  wacheende  Wellenlängen. 

Die  Grenze  in  dem  Spectmm  E  ist  zwar  scharf^),  sie 
trennt  aber  viel  geringere  Helligkeitsunterschiede,  ab  jene 
in  G,  welche  letztere  (yon  di£Fhsem  Lichte  abgesehen)  Lieht 
von  absoluter  Dunkelheit  trennt.    Durch  das  folgende  Ver- 

1)  Trägt  mau  den  Bogon  des  Incidrnzwinkels  als  Abscif-sc.  die  In- 
tensität des  reflcctiitcn  Lichtes  nach  der  Fresnei' sehen  Formel  als 
Ordinate  auf,  so  erhält  man  au  der  Grenze  der  fot^heflexion  die  Corve 
(Fig.  6).  Dieselbe  zeigt,  dass  unendlich  nahe  Stellen  nirgends  einen 
endlichen  Intensitutbuuteräcbied  erhalten.  Dennoch  dicht  man  aus  phy- 
siologischen Gründen  und  nach  dem  von  Mach  gefundenen  Contrast- 
gesetae  (Wien.  Ber.  1808)  die  Grenze  der  Totalreflexion  scharf  nnd 
wie  einen  leachtenden  Wulst 

Diesem  Gontrasfgesetse  en1v]^?ecfaend,  sieht  man  auch  an  der  Grau» 
der  TotalreAexiaB  bei  dem  Versuche  b)  nicht  nur  den  New  tonischen 
„blauen  Bogen",  sondern  an  der  helleren  Seite  derselben  bei  aufmerk« 
samer  Betrachtung  noch  ein  grünes,  gelbes  und  rothes  Band,  ein  voll- 
ständiges blasses  Spectrum.  Ein  UeberBchnss  dieser  Farben  über  das 
volle  Weiss  ist  aber  nirj^end-*  v^^^rhHiiden.  wie  ein  Blick  auf  die  F!<?iir 
lehrt,  in  welcher  die  ausgesogene  Curve  dem  Violett,  die  punktirte  dem 
£oth  angehört,      die  Grenze  für  das  Violett,      für  das  Roth  bedeutet. 

Ebenso  auffallend  ist  es,  dass  man  die  bedeutende  Zunahme  der 
HeUigkeit  in  dem  dunklereu  Felde  gegen  die  Keliexionsgrenze  zu  fast 
gar  nicht  bemerkt  Der  Helligkeitsweclisel  wird  erst  recht  deutilch,  wenn 
man  awei  getrennte  sdbmale  Streifehen  Papier  in  d«i  dunkleren  Tbe3 
des  lichtkegeüs  (in  Versndi  b)  bringt,  noch  mdir,  wenn  min  einen 
Streifen  hineinbringt  und  denselben  gegen  die  Beflexionsgrenae  bewegtv 
ohne  dieselben  zu  überschreiten«  Hui  ist  also  gegßa  eine  continuirUche 
zeitliche  Helligkeitsändomng  empfindlicher,  als  gegen  eine  continuirliche 
räumliche  HelUgkeitsänderong.  (Vgl.  auch  Dvoi^&k,  Wien.  Ber.  61» 
1870). 
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fahren  lässt  sich  aber  der  Helligkeitsuntersohied  (oder  das 
HelligkeitSTerhältniss)  auch  in  B  beliebig  Tergrössern. 

e)  Man  lege  auf  eine  Comlnnation  yon  zwei  Beflexions- 
prismeD  (Fig.  7),  deren  Hypotenneenflftcbe  SH  mit  dem  Ho* 
rizcmt  einen  Winkel  Ton  45®  einsdiliesst^  noch  ein  Reflexiont- 
prisma  so,  dass  die  Stellung  seiner  Hypott  nasentiäche  II' 
aus  jener  von  fJ/J  durch  eine  Drehung  von  90"  um  die 
Verticaie  iiervurgeiit.  Sendet  nun  die  Belouchtungslinse  einen 
Lichtkegel  auf  UH,  so  wird  derselbe  daselbst  und  dann  an 
H'Ü'  reflectirt;  und  zeigt  auf  einem  Schirm  aufgefangen 
einen  Kreis  (Fig.  8],  welche]^  durch  zwei  Grenzen  der  Total- 
reflexion in  vier  Felder  afb,e,d  zerecfanitten  iet  Das  Li«^t 
des  Feldes  a  hat  zwei  Totalreflexionen  erlitten  und  ist  am 
hellsten  y  b  und  d  haben  je  eine  eitt&ehe  nnd  eine  Total* 
reflexion  durchgemacht,  c  hat  zwei  einfache  Reflexionen  er* 
fahren  und  ist  sehr  dunkel.^) 

Es  steht  nichts  im  Wege,  die  Reflexionsprismen  in  der 
durch  Fig.  9  angedeuteten  Weise  zu  combiniren.  Der  Unter- 
schied der  Intensität  des  einfach  und  total  retlectirten  Lichtes 
nimmt  mit  der  Zahl  der  angewandten  Prismen  zu,  wie  man 
bei  Anwendung  eines  Lichtkegels  und  auch  bei  spectraler 
Auf losung  sieht.  Sdl  die  Ghrenzeurve  nicht  mehrfach  er- 
scheinen, so  mftssen  alle  Hypothenusenf^hen  ezact  parallel 
gestellt  werden. 

3.  Die  beschriebenen  Versuchsweisen  lassen  sich  nun 
benutzen,  um  jede  relative  oder  absolute  Dispersionsanomalie 
in  einfacher  und  unzweideutiger  Weise  zu  demonstriren. 

Eine  relative  Dispersionsanomalio  zeigt  Cassiaöl  gegen 
Flint.  Das  violette  Licht  wird,  aus  Flint  in  Cassiaöl  über- 
tretend, weniger  vom  Lothe  gebrochen  als  das  rothe  Licht, 
wie  man  aus  den  Tafeln  der  Brechungsezponenten  ohne  wei- 
teres ersehen  kann*  Stellt  man  nun  den  Versuch  a)  mit 
Reflexionsprismen  au^  Flint  an,  welche  zwischen  ihren  Hy- 

1)  Ist  das  IntenaititsverhftltiiiM  ein«i  total  und  dnes  einfiMh  reflee- 
tirtea  Strahles  1  so  wird  dasselbe  bei  nochmaliger  Reflexion  unter 
daiselben  Incidcmzwinkehi  1 :  m^,  wobei  m  ein  echter  Bruch  ist. 

2)  Der  ParaUelismns  optischer  Flftehen  Jcaim  anf  diese  Weise  unter 
Umständen  bequem  geprftft  worden. 
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potenusenüächen  eine  Schicht  Cassiaöl  einschliesseiii  so  färbt 
sich  das  durchgelassene  Licht  bei  der  in  Eig.  1  angedeuteten 
Drehung  zuerst  grünlich,  dann  blau  und  vor  dem  Verschwin- 
den tief  violett  Fttr  diesen  Versuch  ist  aus  naheliegenden 
Grflnden  eine  Prismencombination  von  der  Form  der  Fig.  10 
▼onuziehen. 

-  Wird  der  Versuch  b)  mit  Flint  und  Cassiaöl  ausgeführt, 
so  äussert  sich  die  bedeutende  Dispersion  des  Cassiaöles  da- 
durch, dass  die  Grenze  der  Totalreflexiun  einen  viel  breiteren 
farbigen  Saum  erhält.  Der  Newton' sehe  „blaue  Bogen** 
verwandelt  sich  im  reflectirten  Lichte  in  einen  rothen 
Bogen.  Bei  Versuch  c)  verschieben  sich  im  Farben  Wechsel 
die  Grenzen  der  Totalreflexion  für  Flint-Gassiaöl  umgekehrt 
irie  fQr  Qlas-Lufk.  Der  Versuch  d)  liefert  bei  gleicher  An- 
ordnung mit  Flint-Gassiaöl  die  in  der  Fig.  11  dargestellten 
Spectren. 

Hat  man  die  Existenz  solcher  relativer  Anomalien 
einmal  erkannt,  so  erscheinen  die  absoluten  Anomalien  nicht 
mehr  so  absonderlich,  da  sie  ja  eigentlich  doch  nur  relative 
Anomalien  gegen  die  Luft  oder  das  „Vacuum"  vorstellen. 

4.  Wir  bringen  eine  Fuchsinlösung  von  massiger  Con* 
centration  (etwa  5  Proc.)  zwischen  Reflexionsprismen  von 
Flint  Bei  Versuch  b)  kündigt  sich  die  grosse  Dispersion 
sofort  dadurch  an,  dass  statt  des  schmalen  blauen  Bogens 
der  ganze  Querschnitt  des  reflectirten  Lichtkegels  mit  breiten 
farbigen  Bftndem  ausgefüllt  ist.  Je  concentrirter  die  L(^ng. 
desto  breiter  werden  die  farbigen  Bänder.  Bei  mehrfacher 
Reflexion,  wie  in  Versuch  e)  Fig.  9,  werden  die  Farben  sehr 
lebhaft.  Ebenso  treten  in  dem  geljrochenen  Kegel  farbige 
Bänder  auf,  die  aber  wegen  der  Störung  durch  die  Absorp- 
tionsfarbe  nicht  einfach  complementär  zu  den  vorigen  sind. 
—  Der  Versuch  o)  gelingt  aus  Gründen,  die  alsbald  zur 
Sprache  kommeui  nur  im  rothen  Theile  des  Spectrums  gut 

Der  Versuch  d)  verde  genau  wie  zuvor  ausgef&hrt  mit 
Flintprismen  und  Fuchsinlösung.  Die  beiden  Spectren  B 
und  G  erhalten  dann  beiläufig  das  Aussehen  der  Fig.  13.^) 

1)  Bei  J£  tritt  im  Spc(  tnini  R  ein  dunkles,  verwaschenes  Band  auf, 
weil  die  betreöeudeu  IStrahieu  in  Flint  und  Fuchainlösttog  m  wenig  ver> 
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Die  Grenzcurve  der  Totalreüexiou  erscheint  in  zwei  vonein- 
ander  gänzlich  getrennte  Zweige  mn  und  pq  getheilt»  wie  die 
OuFTe,  welche  Kundt  durch  Kreuzung  einer  normalen  und 
anomalen  Dispersion  erhielt  Niemand  wird  bei  diesem  Anr 
blick  die  Dispersionsanomalie  Torkennen«  Die  Qrense  mn 
ist  im  Spectrnm  R  schon  bei  einer  Reflexion  sehr  scharf. 
Dagegen  findet  man  die  Grenze  pq^  welche  verwaschen  er- 
scheint, nur  mit  einiger  Aal'merksamkeit.^)  Im  Spectrum  G 
hingegen  sind  alle  Grenzen  sehr  deutlich.  Die  Lage  der^jl- 
beu  wird  aber  durch  einen  misslichen  Nebenumstand  beein- 
üusst.  Wenn  nämlich  auch  die  Fuchsinschicht  zwischen  den 
Prismen  sehr  dünn  ist,  so  wird  dieselbe  doch  von  den  Strah- 
len^  welche  sich  der  Grenze  der  Totalreflexion  n&hem,  sehr 
schief  durchsetzt  Letztere  Strahlen  können  also  absorbirt 
werden,  bevor  sie  noch  die  Grenze  der  Totalreflexion  er« 
reicht  haben.  Dadurch  kann  sieb  der  Grenzwinkel  im  Spec- 
trum  G  schembar  verkleinern.  Druckt  man  nun  die  beiden 
Prismen  gut  zusammen,  so  stimmen  die  Curven  der  Spectren 
R  und  G  behr  wohl  überein.  Dies  ist  aber  nicht  mehr  der 
Fall,  wenn  die  Fucbsinsckicht  dicker  ist.  Es  ist  deshalb 
rathsam,  sich  an  das  Spectrum  R  zu  halten  und  G  nur  mit 
Vorsicht  zur  Vergleichung  heranzuziehen.*) 

5.  Der  zuletzt  besciinebene  Versuch  wurde  im  Wesent- 
lichen schon  von  Mach  und  v.  Osn  ob  ischin  ausgeführt, 


£ciiiedeiie  I^rechungäexponeuteu  haben  und  daher  nicht  merklich  ithec- 
tirt  werdeu. 

1)  In  dieser  verwaüchenon  Grenze  pq  spricht  sich  schon  eine  Dis- 
persionsanomalie auti. 

2)  W  enn  die  Fuchsinschicht  zwischen  den  Prismen  nicht  sehr  dünn 
iät,  so  kounut  iu  dem  Spectrum  G  thatsächlich  die  Absorption  zum  Aus- 
druck. Deckt  man  den  horizontalen  FoisteTladenspalt  dnicb  ein  mit  Focb- 
smtösiing  you  geringer  Ck»ncentnition  gefilUtefl  Hofalprisma  von  verticaler 
brechender  Kante,  deasen  AMei^oBg  dnich  ein  Alkoholprisma  oompen- 
airt  iat^  nnd  entwirft  mit  ^em  Flintprigma  ein  Spectrnm  ven  yerticaler 
Dispei-sion,  so  erhält  man  beiläufig  den  Anblick  der  Fig.  14.  Durch  Ver- 
dickung der  Fuchsinschicht  oder  Schie&teliung  derselben  nähert  sich  das 
im  Text  beschriebene  Spectrnm  G  immer  mehr  dem  Absorptionsspectrum, 
welches  einer  stärkeren  Absorption  entspricht.  (Vgl.  Tumlirz,  Anseiger 
der  Wien.  Acad.  1882.  Nr.  18.) 
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nur  dass  das  Spectrum  damals  nicht  objektiv  dargestellt,  son- 
dern durch  Betrachten  eines  horiasontalen  Spaltes  durch  die 
Prismencomhination  und  ein  Ocnlarprisma  gewonnen  wurde. 
Nachher  wurden  die  Beflexionsprismen  auch  auf  den  Tisch 
des  Spectrometers  gebracht,  der  Spalt  des  Collimators  hori- 
zontal gestellt  und  Yor  dem  Ocular  des  ßeobachtungsrohres 
ein  Prisma  von  gerader  Durchsicht  und  verticaler  Dispersions- 
richtung befestigt. 

Wir  wollen  nun  die  Verbesserungen,  deren  die  Versuchs- 
form d)  fähig  ist,  betrachten.  Zunächst  ist  klar,  dass  eine 
mehrfache  Reflexion  an  parallelen  Flächen  die  Grenze  pq 
im  Spectrum  E  deutlicher  machen  wird»  Wir  verwenden 
deshalb  mehrere  Beflexionsprismen ,  an  deren  Hypotenusen- 
fl&chen  kleine  Onvetten  zur  Aufnahme  der  Fuchsinlösung  an- 
gekittet sind,  in  der  durch  Fig.  15  angedeuteten  Anordnung. 
Schon  bei  zwei  Reflexionen  wird  die  Grenze  7  deutlich,  und 
bei  vier  Retiexioncn  tritt  sie  sehr  schön  hervor.  Um  das 
Justiren  der  i^nsmen  zn  ersparen,  haben  wir  uns  ein  i^risma 
von  der  i'orm  Fig.  16  für  dreifache  Reflexion  schleifen  lassen 
und  dasselbe  in  der  angedeuteten  Weise  mit  Ouvetten  yer- 
sehen.  Die  gegenüberliegenden  Flächen  erwiesen  sich  aber 
als  nicht  genügend  parallel,  so  dass  die  Anwendung  mehrerer 
Prismen  vortheilhafter  blieb. 

Soll  das  Spectrum  auf  einen  Schirm  projicirt  werden,  so 
darf  es  nicht  zu  distrahirt  sein,  wenn  man  es  auf  einmal 
durch  die  sämmtlichen  Prismen  bindurchbringen  will.  Die 
AnwenduDg  von  Prismen  aus  recht  stark  brechendem  Flint 
(»3=  1,  705  729,  wg  =  1 .  <  45  974)  ist  deshalb  vortheilhaft. 

Bei  der  Versuchsform  d)  wird  das  von  den  verschiedenen 
Spaltenpunkten  ausgehende  Licht  durch  die  Linse  auf  der 
reflectirenden  Fläche  gesammelt  Das  Licht  jedes  Spalten- 
punktes erhält  also  einen  anderen  IncidenzwinkeL  Dies 
schliesst  aber  nicht  ans,  dass  von  einem  Spaltenpnnkte  noch 
Strahlen  unter  yerschiedener  Neigung  auf  die  reflectirende 
Fläche  gelangen,  wodurch  die  Schärfe  der  Grenzen  der  To- 
talreflexiüD  in  den  Spectren  beeinträchtigt  wird.  Diese  üeber- 
legung  führt  zu  folgender  Anordnung:  Die  das  Sonnenlicht 
sammelnde  Linse  L^,  Fig.  14,  wird  mit  einem  Spaltenschiim  SS 
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bedeckt  Bevor  das  Licht  auf  die  reflectirenden  f'iächen  ge- 
langty  geht  es  noch  durch  eine  Ldnse  L^^  in  deren  Brenn* 
weite  der  Spaltenschirm  88  steht  Nun  fallen  fon  einem 
Spaltenpunkt  nur  parallele  Strahlen  auf  die  reflectirenden 

Flächen ;  aber  von  jedem  Spaltenpunkt  unter  anderer  iüci- 
denz.  Nachdem  die  Strahlen  die  iteüexioüspnsmen  P  und 
das  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  passirt  haben,  gelangen 
sie  auf  die  Linse  L.^  von  grosser  Brennweite,  welche  in  ihrer 
Brennebene  (da  sich  der  Spalt  SS  wie  ein  unendlich  fernes 
Object  verhält)  das  Spcclrum  entwirft  Die  Linse  \%t 
mit  einer  Blendung  B3  bedeckt ,  damit  keine  Strahlen  von 
88  neben  den  Prismen  vorbei  auf  gelangeni  was  2a 
einer  Abbildung  des  Spaltes  88  Mi  dem  Spectrum  fuhren 
würde.*) 

Die  beschriebene  Anordnung  lässt  sich  ohne  weiteres 
an  dem  gewöhnlichen  Spectralapparat  anbringen,  wenn  man 
vor  den  horizontal  gestellten  Spalt  des  Collimators  eine 
Sammellinse  setzt,  deren  Brennweite  die  Länge  des  Rohres 
etwas  übertrifft.  Das  Prisma  D  kann  dann  in  das  Beobach- 
tungsrohr eingeschlossen  oder  vor  dessen  Ocular  gesetzt 
werden. 

6.  Beobachtet  man  die  angegebenen  Vorsichten,  so  kann 
man  nach  demjprincip  der  Kreuzung  einer  anomalen 
Totalreflexion  und  einer  normalen  Brechung,  wie 
wir  uns  kurz  ausdrücken  wollen,  sehr  sch5ne  Spectren  ob- 
jectiv  darstellen.  Je  higher  die  Ooncentration  wird,  desto 
mehr  werden  die  Spectren  distrahirt*)  Von  dem  Spectrum 
einer  sehr  concentrirten  Fuchsinlösung  kann  man  sich  eine 


1)  Man  kann  dies  zur  scharf »  n  Einstellung  des  Spectrunis  benutzen 
und  nachher  erst  die  Blendung  vorsetzen. 

2)  Solehe  Spectren  bringt  man  dann  nicht  mehr  ganz  diu-ch  die 
Prigmea  Itindiiffeh.  Für  die  Demonatxatiott  eignen  «ich  besser  geringere 
Concentrationen.  Sctst  man  dem  Alkohol  tropfenweise  Fnchsinldsung  zu, 
so  leigt  sieh  die  erste  Spur  der  Anomalie  in  einer  kaum  merklichen  Diseon- 
tinuttät  der  Greoieorve,  die  sieh  allnUIhlieh  wai  Yollen  DentHehkeit  ent- 
wickelt. Die  bedeutende  Veränderung  d<  r  ganzen  Erscheinung  durch 
die  Ooncentration  ist  sehr  auffallend,  and  dieser  Umstand  wird  bei  mes- 
«enden  Versuchen  sehr  hinderlieh. 
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gute  Vorstellung  machen,  wenn  man  sich  das  Spectrum  R 
der  Fig.  13  horizontal  sehr  in  die  Länge  gezogen  denkt. 

Obwoill  wir  eigentUche  Messangen  nicht  ansgefäbrt  ha^ 
ben»  so  können  wir  doch  sagen,  dass  die  auf  den  Schirm  pro- 
jicirten  Spectren  mit  Hülfe  der  ron  Christiansen  angege- 
benen Brechnngsexponenten  der  Fnehstnlösnng  (und  mit  Hülfe 
der  BrecliuDgsexponenteü  unseres  Flintglases)  sich  recht  gut 
voraus  construiren  Hessen. 

Es  schien  uns  wünschenswerth,  eine  so  wichtige  That- 
sache^  wie  die  anomale  Dispersion,  welche  die  chemische 
Natur  der  Farbenzerstreuung  so  nahe  legt,  durch  einen  leicht 
ausführbaren  und  einwurfsfreien  Versuch  leichter  zugänglich 
and  controlirbar  zu  machen«  Die  Existenz  der  anomalen 
Dispersion  können  wir  nicht  bezweifeln.  Dagegen  müssen  wir 
V.  Lang  darin  YoUst&ndig  beistimmen,  dass  das  gewöhnliche 
spectrale  Verfahren  an  bedeutenden  Mängeln  leidet.^)  Selbst- 
verständlicli  bleibt  auch  die  von  demselben  Physiker  ange- 
regte Frage  discutirbar,  ob  die  für  die  normale  Dispersion 
geltenden  Gesetze  der  Totalretiexion  und  Interferenz  auch 
ohne  Modification  aui  den  Fall  der  anomalen  Dispersion 
Anwendung  finden. 


VII.  Die  Methode  des  Spectropliorsf 
van  J*  Meinke* 


Wenn  es  sich  darum  handelt^  die  mechanische  oder  che- 
mische Wirkung  einzelner  Abschnitte  des  Spectrums  zu  stu- 
diren  und  den  Effect  rerschiedener  Strahlengruppen  mit» 
einander  zu  vergleichen,  so  ist  das  objective  prismatische 

1)  Schon  in  der  oben  erwähnten  Mittheilang  von  Mach  und  y.  Os- 
no  bisch  in  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  die  mit  stark  absorbirenden 
Flflsnlgkeiten  geföUten  Hohlprismen  als  beugende  Spalten  von  veischie- 

dener  Breite  für  jede  Farbe  wirken.  Daa  Verschwinden  mancher  Fraun- 
hofer sehen  Licieii  I  bei  Anwendung  der  gewöhnlichen  spectralen  Methode) 
erklärt  sich  hierdurch  ganz  ungezwungen,  und  die  bedenkliche  Annahme 
eines  ,.unbostinimte7i<'  Brechungeexponeatea  füs  das  betrefißende  Licht 
wird  ganz  uuuöthig. 
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Spectrum  Dicht  direct  anwendbar.  Will  man  z.  B.  die  Ver- 
theilang  der  calorisclien  Bnergie  im  Sonnenspeetmm  mittelst 

derThermosäule  untersuchen,  so  darf  man  nicht  eine  Thermo- 
säule  mit  einer  und  derselben  gegebenen  Bestrahlungsfläche 
eiriüud  ira  Blau,  ein  anderoRinal  im  Gelb  oder  Üoth  —  unter 
Abbiendung  der  auszuschiiessenden  Strahlen  —  aufstellen^ 
weil  die  blauen  Stralilen  durch  das  Prisma  viel  stärker  dis- 
pergirt  sind,  als  die  gelben  und  rotheO}  und  weil  man  sonst 
Strahlenbündel  versdiiedener  Goncentration  miteinander  ver* 
gleichen  wflrde. 

Um  diesem  Uebelstande  der  ungleichen  Dispersion  des 
prismatischen  Spectrums  zu  entgehen,  kann  man  das  Gitter- 
spectrum anwenden;  allein  dessen  Anwendbarkeit  ist  leider  eine 
beschränkte,  weil  in  vieUsn  Fällen  seine  Lichtstärke  sich  un- 
zureichend erweist.  Selbst  wo  das  Gitterspectrum  mit  Er- 
folg benutzt  wurde,  bedurfte  es  der  Construction  äusserst 
empfindlicher  Instrumente  (z.  B.  des  Bolometers),  deren 
Handhabung  aach  wiederum  gerade  ihrer  grossen  JBmpfind* 
Uchkeit  wegen  mancherlei  Schwierigkeiten  mit  sich  bringt. 

Es  llUst  sich  aber  Air  diejenigen  Fälle ,  in  denen  man 
nicht  zum  Gitterspectrum  zu  greifen  vermag,  durch  eine  sehr 
einfache  Vorrichtung  jeder  beliebige  Abschnitt  des  prisma- 
tischen S])(»ctrums,  eine  gleiche  und  darum  vergleichbare  An- 
zahl verschiedener  Wellenlängen  umfassend,  auf  gleiche  Dis- 
persion bringen,  wenn  man  denselben  durch  Sammellinsen  auf 
ein  gleich  grosses  Lichtareal  zusammenzieht.  Ich  habe,  zu- 
nächst für  pflanzenphysiologische  Zwecke,  eine  solche  Me- 
thode zur  Anwendung  gebracht  und  derselben  bereits  an  Ter- 
schiedenen  Stellen  in  meinen  Arbeiten^)  Ern^nung  gethan. 
Weil  sich  diese  Methode  zum  Studium  jeder  Art  yon  Licht- 
wirkung eignet,  so  nehme  ich  mir  die  Freiheit,  aucli  an 
dieser  Stelle  eine  kurzgefasste  Darlegung  derselben  zu  geben. 

Ich  exemplificire  hierbei  auf  ein  Sonnenspe^trum,  das 
durch  ein  achromatisches  Objectiv  in  einem  Dunkelzimmer 
auf  einem  Schirm  entworfen  ist,  welcher  genau  in  der  zur 


1)  J.  Beinke,  Botan.  Ztg.  p.  Iff.  1884;  p.65ff.  1885.  Vgl.  aach 
das  DeoembeElieft  1885  der  Ber.  d.  deatBcheii  Botan.  Ges. 
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Entfernung  des  Spalts  von  der  projicirenden  Linse  conjugirten 
Ebene  anfgestellt  wnrde;  zur  Dispersion  möge  ein  Fltntglas* 
prisma  in  bestimmter  Stellung,  etwa  der  Minimalablenkung 
für  die  Linie      benutzt  sein. 

Der  Schirm  besteht  aus  zwei  Hälften,  die  bis  zur  Be- 
rühruDg  einarider  genähert  oder  soweit  auseinandergezogen 
werden  können,  dass  das  ganze  Spectrum  hindurchfällt.  Un- 
mittelbar hinter  dem  Schirme  ist  eine  grosse  Sammellinse 
aufgestellt,  welchej  wenn  das  ganze  Spectrum  durch  die  Oeff- 
nung  des  Schirmes  fällt,  dasselbe  zu  einem  weissen  Licht- 
bilde von  bestimmter  Ausdehnung  zusammenzieht;  je  nach- 
dem ich  als  Collector  eine  Kugel-  oderQylinderlinse  verwende» 
ist  das  weisse  Lichtbild  oval  oder  lineaL  Durch  VerilQ- 
deruQg  in  der  Stellung  des  Schirmes,  der  als  verschieb- 
bares Diaphragma  dient,  kann  ich,  wie  in  dem  bekannten 
Yorlesungsversuche,  an  die  Stelle  des  weissen  ein  blaues, 
grünes  u.  s.  w.  Parbenbild  treten  lassen. 

Das  Wesentliche  meiner  Methode  liegt  nun  in  der  An- 
wendung einer  Dispersionsscala,  auf  welche  die  Oeänung 
des  Diaphragmas  eingestellt  wird;  dieselbe  liegt  in  der  Ebene 
des  Diaphragmas,  sodass  dessen  beide  Flügel  längs  dieser 
Scala  verschoben  werden  können. 

Die  Scala  muss  für  die  Substanz  eines  jeden  Prismas 
und  für  jede  Ausdehnung  des  Spectrums  besonders  hergestellt 
sein.  Sie  enthält  nebLii  den  b'r aunhofer'schen  Linien  — 
z.  B.  bei  Minimalablenkunf^  eines  Fiintglasprismas  von  60^ 
brechender  Kante  für  E  eingetragen  —  als  Scalentheile  die 
Weilenlängen  der  ungleich  dispergirten  Lichtstrahlen,  sodass 
man  in  dem  von  Roth  gegen  Violett  zunehmenden  Abstände 
der  Scalentheile  einen  getreuen  Ausdruck  fttr  die  Dispersion 
des  Spectrums  besitzt  Die  Adjustirung  von  Scala  und 
Spectrum  wird  einfach  so  ausgeführt ,  dass  die  auf  ersterer 
aufgetragenen  Fraunhofer'schen  Linien  genau  in  die  Ver- 
längerung der  Linien  des  Spectrums  eingestellt  werden,  was 
bei  richtiger  Ausführung  der  Scala  luiincr  mit  einem  hohen 
Grade  von  Genauigkeit  möglich  ist.  Indem  ich  jetzt  die 
Oeflfnung  des  Diaphragmas  eine  bestimmte  Anzahl  von  Sca- 
lentheilen  (Wellenlängen)  umfassen  lasse,  kann  ich  nach- 
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einander  ein  im  Farbenbilde  des  CollectorB  angestelltes  Ob- 
ject  beiqiielsweise  mit  den  Strablengruppen  A700  bis 
A650  bis  A600»  A600  bis  A550  u.  s.  w.  bestrahlen,  und  jede 

Strahlengruppe  besitzt  die  gleiche  Ooncentration  (gleiche 
Dispersion),  sodass  ich  ihre  Wirkungen  direct  zu  verglei- 
chen vermag.  Natürlich  gestattet  die  Scala  jeden  beliebigen 
Spectralbezirk  von  den  übrigen  auszusondern. 

Ich  habe  diese  Zusammenstellung  von  Apparaten,  deren 
Zweck  es  ist,  vergleichbare  Strablengruppen  des  prismatischen 
Spectrams  auf  gleiche  Dispersion  zn  bringen,  der  Kürze  hal- 
ber als  Spectrophor  bezeichnet. 

Will  man  die  Absorption  des  Grlases  vermeiden,  so  kann 
man  einen  anf  der  Oberfläche  Tersilberten  Heliostatenspiegel 
anwenden,  an  Stelle  der  projicirenden  Linse  einen  projicirenden 
Silberspiegel  und  an  Stelle  des  CoUectors  ebenfalls  einen 
grossen  Glassilberhohl^picgei  setzen,  das  Giasprisma  aber 
gegen  ein  solches  von  Quarz  oder  Steinsalz  auswechseln. 

Es  kann  Ton  Wichtigkeit  sein,  mit  dem  Spectropbor 
gleichzeitig  mehrere  Objecte  in  verschieden  brechbarem 
Lichte  zu  bestrahlen;  auch  das  Iftsst  sich  leicbt  ansfOhren, 
Um  gleichzeitig  zwei  Objecte  verschteden  zn  beleuchten,  be- 
diene ich  mich  zweier  Prismen  Ton  etwa  7  ^  brechender  Kante 
(Glaskeile)  yon  10  x  10  Oentimetem  Seitenfläche,  die  in  einer 
Metallfassung  nut  ihren ,  Kanten  so  aneinaTider  gefügt  sind, 
dass  ihre  Vorderflächen  in  eine  Ebene  fallen,  während  die 
HinLerdächen  einen  sehr  stumpfen  Wmkol  bilden.  Diese 
Prismen  werden  mit  den  Vorderseiten  unmittelbar  an  das 
aus  dünnem  Metallblech  gebildete  Diaphragma  herangerückt, 
während  die  Collectorlinse  dicht  hinter  demselben  Aufstellung 
findet  Will  ich  z.  B.  die  Wirkung  der  Spectralabschnitte 
il550  bis  A.500  und  A500  bis  X450  miteinander  vergleichen, 
80  isolire  ich  zunftchst  den  ganzen  Abschnitt  X  550  bis  X  540 
durch  das  Diaphragma  Ton  dem  übrigen  Speetmm  und  stelle 
dann  die  lierüliiungslinie  der  beiden  rrismeükauten  auf  den 
Theilstrich  500  der  Scala  ein;  der  Collector  liefert  jetzt  zwei 
getrennte  Lichtllecke,  einen  grünen  und  einen  blaugrünen 
von  gleicher  Ooncentration,  deren  jeder  die  genannten  Wellen- 
längen umüasst 
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Um  eine  noch  grössere  Anzabl  Ton  Spectralbezirken 
gleichzeitig  zur  Wirkung  zn  bringen,  z.  B.  vier  oder  sieben^ 
ersetze  ich  die  ganze  beschriebene  Einrichtung  durch  ein 

System  von  planconyexen  Cylinderlinsen,  welche  durch  eine 
Metalif;issung  zusammeiij»ehalten  werden.  Die  Linsen  sind 
alle  von  gleicher  Brenu weite  und  von  verschiedener  Breite, 
welche  den  zu  vergleichenden  Sppctralabschnittea  entspricht: 
das  Spectrum  wird  direct  auf  die  Planäächen  projicirt,  in 
die  Fassung  des  Instruments  sind  die  hauptsächlichsten 
Fraunhofer'scheA  Linien  eingeritzt,  um  die  Adjustirung 
bewerkstelligen  zu  können.  Die  einzelnen  8peotralbezirke 
ungleicher  Dispersion  und  Breite  werden  durch  die  Ojlinder- 
linsen  in  farbige  Lichtstreifen  gleicher  Breite  zusammenge* 
zogen.  Diaphragma  und  Scala  kommen  bei  dieser  Modifi* 
cation  des  Spectrophors  in  Wegfall. 

Für  verschiedene  Zwecke,  z.  B.  um  festzustellen,  in  wel- 
chem (Trade  die  verschiedenen  Spectralabschnitte  bei  der 
Zersetzung  von  Chlorophyllösungen  wirksam  sind,  hat  mir  der 
zuletzt  beschriebene  Apparat  wesentliche  Dienste  geleistet. 
Gegen  die  ersteren  bietet  er  nur  den  Nachtheil,  dass  man 
zu  jeder  neu  abzugrenzenden  Combination  von  Spectral- 
bezirken einen  besonderen  Satz  tou  Cylinderlinsen  anfertigen 
lassen  muss. 


VIII.    Heber  den  Zusammenhang  der  OherfUichen^ 
Spannung  der  Flüssigkeiten  mit  ihrem  MolectUar^ 
Volumen f  von  MötvÖB* 


Vor  ungefthr  zehn  Jahren  habe  ich  eine  Methode  zur 
Beobachtung  der  Capiilarit&tsconstanten  ersonnen,  welche  es 
ermöglichte;  die  G-estalt  der  Oberfläche  ruhender  Flüssig- 
keiten in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zu  untersuchen,  und  die 
mir  deshalb  zur  Prüfung  der  Resultate  der  Capillaritätstheorie 
als  besonders  geeignet  schien.  Letzteres  war  auch  das  Ziel, 
welchem  ich  ursprünglich  zustrebte;  doch  erweiterte  sich  bald 
das  Feld  meiner  Untersuchungen:  die  Jürscheinungen  der 
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BleotrocapiUarit&t,  die  Frage  nach  der  sogenannten  Wir- 
knngBsphftre  drftngten  sich  mir  unwillkflrlich  auf  nnd  fanden 
theUweise  aneh  ihre  LOanng. 

ünterdessen  gelang  es  mir,  die  Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeiten  auf  beliebig  lange  Zeit  unverändert  zu  erhalten, 
sodass  ich  ihre  wahren  Werthe  mit  Sicherheit  bestimmen 
konnte.  Nach  Beseitigung  dieses  hauptsächlichen  Hinder- 
nisses konnte  ich  niich^  besonders  angeregt  durch  die  ünter- 
snchungen  des  Hm.  Tan  der  Waals  an  die  wichtigste  Frage 
dieses  Gebietes  heranwagen,  n&mlich  den  Zusanunenhaag  der 
Oberflächenspannung  mit  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeiten  zu  suchen. 

Die  hauptsächlichsten  Besultate  meiner  bisherigen  Unter- 
suchungen habe  ich  wohl  von  Zeit  zu  Zeit  der  ungarischen 
Academie  der  Wissenschaiteu  m  Form  kurzer  Mittheilungen 
vorgelegt,  doch  zögerte  ich  mit  ihrer  ausführlichen  Veröffent- 
lichung, da  sich  mir  mit  jedem  neuen  Resultate  auch  neue 
Aufgaben  stellten  ^  deren  Lösung  mir  ebenfalls  Wünschens- 
Werth  schien«  Doch  das  rege  Interesse  für  alle  Fragen  be- 
zllglich  des  Zusammenhanges  der  physikalischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften  der  Körper,  welches  in  neuerer  Zeit 
eine  Beihe  sorgfältiger  Arbeiten  herrorrief ^  yeranlasst  mich, 
die  Besultate  jenes  Theiles  meiner  Untersuchungen,  welcher 
sich  auf  diese  Frage  bezieht,  im  Auszuge  zu  veröffentlichen. 
Eine  vollständigere  Ausarbeitung  meiner  Untersuchungen  soll 
später  folgen. 

I.  Nene  Methode  zur  Bestimmung  der  Gapillaritäts- 

constanten. 

Zur  Bestimmung  der  CapiUaritätsconstante  bediene  ich 
mich  seit  dem  Jahre  1875^)  einer  Methode,  welche  ich  die 
Reffexionsmethode  nennen  will.  Im  wesentlichen  besteht 
diese  in  JPolgendem.  Auf  die  Oberfläche  FF  der  Flüssigkeit 
fsJl'^  zwei  von  den  Lichtquellen  8^  und  ausgehende 
StrahlenbUndel  S^Jj  und  S^^J^^  welche,  an  derselben  refleo- 
tirt,  in  das  horizontal  gesteUte  Femrohr  eines  Kathetometera 
gelangen.   Im  Gresichtsfelde  des  Femrohres  erscheinen  dann 

1)  MitgctbcIIt  in  „Müegjetemi  Ltapok^'i  1.  1875.  Budapest. 
Ado.  d.  FbjM,  a.  Cbem.  N.  F.  XXViL  '  29 


Digitized  by  Google 


450 


M,  Mötoös. 


zwei  horizontale  Lichtstreifen,  welche  die  Lage  jener  Theile 
der  Oberfläche  kennzeichnen,  welche  die  von  dem  einen,  resp. 
dem  anderen  einfallenden  LichtbUndel  herrtkhrenden  Strahlen 
in  horkontaler  Bichtang  reflectiren.^  Die  Neigung  der  Ober- 
flftche  in  den  Punkten  und  Vknat  sich  aus  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  mit  Holfe  des  Eeflexionsgesetzes 
bestimmen.  Die  verticale  Entiernung  J^^P  dieser  Punkte 
wird  mit  dem  Kathetometer  gemessen.  Mit  Hülle  dieser 
durch  die  Beobachtung  bestimrntpr  Grössen  lässt  sich  die 
Capillaritätsconstante  aus  den  lUr  die  betreüende  ÜberMche 
durch  die  Theorie  gegebenen  Grleichungen  berechnen. 


Zur  Erklärung  möge  das  Beispiel  der  capillaren  Oylin- 

derfläche  dienen,  welches  von  einer  Flüssigkeit  längs  der 
ebenen  Seiteniläche  eines  grösseren  Gefasses  gebildet  wird 
Die  Theorie  gibt  für  dieselbe  folgende  Gleichung: 

«  as  a  y2  sin  ~» 

wo  a  die  (Quadratwurzel  aus  der  Capillaritätsconstante,  z  die 
von  der  Niveauebene  abwärts  gerichtete  verticale  Ordinate 
und  &  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Normale  der  Ober- 
fläche mit  der  Verticalen  bildet  Beseichnen  wir  nun  mit 
Zj^f  1^)  und  z^f  &^  diese  Grössen  für  zwei  Punkte  der  Flftche, 
80  erhalten  wir  für  die  Grösse  a  die  Gleichung: 
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-worin  —  2|,  sowie  auch  &2  und  ^|  durch  Messung  be- 
stimmt werden. 

Biese  hier  in  kurzen  Umrissen  angedeutete  Methode 
habe  ich  sowohl  an  capillaren  Cylinderfiächen,  als  auch  an 
Rotationsflächen  Terwerthet  Je  nach  den  Umständen  wählte 
ich  die  Richtung  der  einfallt  juieü  Strahlen  so,  dass  sie  ausser- 
halb oder  innerhalb  der  Flüssigkeit  zur  Oberfläche  gelangten. 
Im  Falle  von  Rotationstiächen,  wie  sie  m  Röhren  mit  ver- 
hältnissmässig  kleinen  Durchmessern  (etwa  5  bis  20  mm)  ent- 
stehen^ wo  uns  keine  von  der  Theorie  gegebenen  Formeln 
zu  Gebote  stehen,  bestimmte  ich  die  Grösse  a  durch  ver- 
gleichende Messungen  mit  Httlfe  von  Flüssigkeiten,  deren 
OapUIaritätsconstanten  mir  schon  bekannt  waren. 

Ich  habe  diese  Methode  bei  einigen  speciellen  Unter- 
■suchungen  auch  noch  in  der  Weise  abgeändert,  daäs  ich  statt 
■des  Kathetometers  ein  horizontal  Yerschiebbares,  verticales 
Fernrohr  benutzte  und  damit  die  hori/  ontale  Entfernung 
zweier  Punkte  messend,  diese  zur  Berechnung  der  Constante  a 
verwerthete. 

Die  Vortheile  dieser  Methode  bestehen  in  f^olgendem: 

1.  Sie  ist  unabhängig  von  jeder  Annahme  bezüglich  de?* 
BerühruDgswmkels,  sowie  auch  von  der  Art  der  ßenetzung 
4er  festen  Gefäaswände.  '  ^    _  ' 

2.  Ich  konnte  mt  Hülfe  derselben  Messungen  auch  an 
El^sigkeiten  Tomehmen,  welche  in  zugeschmolzenen  Glas« 
l^efässen  enthalten,  nur  mit  ihren  eigenen  I^mpfen  in  £e* 

rührung  standen.  Hierdurch  erreichte  ich  eine  kaum  ge- 
ahnte Constanz  der  ÜbertiäclieuspaiiouDg,  womit  Jas  giösste 
Hinderniss  bei  Beobachtung  capillarer  Erscheinungen  geho- 
ben wurde.  Messungen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  in 
*  bliesen  Gefässen  ergaben  bei  derselben  Temperatur  auch 
nach  Jahren  denselben  Werth  der  Capillahtätsconstante. 

3.  Diese  Methode  ermöglichte,  die  Veränderung  der 

Oapillaritätsconstante  auch  bei  Temperaturen  zu  yerfolgen, 

welche  weit  über  der  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  lagen, 
so  z.  B.  bei  Alkohol  bis  zu  236^^  C,  bei  Aethyläther  bis  zu 
190^  ü.  Auch  war  es  möglich,  die  Oapillaritätsconstante  con- 

29* 
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densirter  Gase,  wie  jene  der  Kohlensäure,  der  Scliweielsäure 
u.  a.  zu  bestimmen. 

4.  Die  Vergldchung  der  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Resultate  mit  den  aus  Beobachtungen  der  Steighöhe  in  ca- 

pillaren  Köhren  gewonnenen  ergeben  auch  einen  Aufschluss 
über  die  Grrösse  des  Contingenzwinkels. 

II.   ilatiuneile  Begründuug  des  Zusam menhauges  der  Ober- 
flächenspannung mit  dein  Molecalarvolumeu  der 

FlfiBsigkeiten. 

Vergleiche  zwischen  den  physikalischen  und  chemischen 
Eigenschaften  yerschiedener  Körper  können  nicht,  wie  dies 
bisher  in  den  meisten.  Fällen  geschah^  bei  derselben,  und  zwar 
willkttrlich  gewählten  Temperatur  oder  Druck,  sondern  nur 
bei  solchen  yerschiedenen  Temperaturen  gemacht  werden^ 
welche  f&r  jeden  der  zu  vergleichenden  Körper  einzeln  durch 
4ie  auf  demselben  Bezug  habenden  Grössen  bestimmbar  sind. 

Auf  welche  Weise  dies  geschehen  kann,  zeigte  van  der 
Waals,  indem  er  die  Körper  in  übereinstimmenden  Zustän- 
den, d.  h.  bei  solchen  absoluten  Temperaturen  verglich,  welche 
gleiche  Theile  ihrer  absoluten  kritischen  Temperaturen  waren. 
Allein  die  kritischen  Temperaturen  bieten  einen  sehr  un- 
sicheren Ausgangspunkt  für  ähnliche  Untersuchungen  nicht 
nur  wegen  der  Schwierigkeit  ihrer  Bestimmung,  sondern  auch 
weil  die  Möglichkeit  einer  chemischen  Dissociation  bei  diesen 
hohen  Temperaturen  nicht  mit  Sicherheit  ausgeschlossen  wer- 
den kann,  ja  sogar  in  manchen  F&Uen  mehr  als  wahrschein- 
lich ist. 

Um  diesen  Schwierigkeiten  auszuweichen,  ging  ich  von 
einer  anders  formulirten  Definition  der  übereinstimmenden 
Zustände  aus.  Betrachten  wir  nämlich  einen  theil weise  in 
flüssigem  und  theilweise  in  gesättigtem  Dampfzustande  befind- 
lichen chemisch  homogenen  Körper  als  ein  System  von  Mo- 
lecülen  gleicher  Masse,  so  l&sst  sich  der  Zustand  desselben 
durch  die  Art  der  Vertheilung  seiner  Molecttle  im  Baume 
bestimmen.  Bezeichnet  nun  v  das  Moleoularrolumen  der 
Flüssigkeit,  also  den  Mittelwerth  des  Raumes,  den  ein  Mo- 
lecül  in  der  Flüssigkeit  einnimmt,  und  u  dasselbe  des  ge- 
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sättigten  Dampfes,  so  kann  das  Verhältniss  vju  znr  Bestim- 

mung  des  Ztistandes  dienen.  Wenn  nun  dieses  Verhältniss 
für  zwei  chemisch  verschiedene  Körper  bei  entsprechenden 
Temperaturen  und,  denselben  Werth  hat,  so  sind  sie 
auf  ahnliche  Weise  aus  ihren  Molecülen  zusammengesetzt. 
In  solchen  Zuständen  ähnlicher  Zusamukeasetzong  besteht 
dann  filr  die  beiden  Körper  die  Gleichung: 

velche  infolge  der  auf  das  Gasvolumen  bezüglichen  S&tze 
die  Form:  t?^^, 

annimmt,  worin  und  die  Spannkräfte  des  gesättigten 
Dampfes  der  beiden  Körper  bei  ihren  absoluten  Tempera- 
turen und  Tg  bedeuten.  Aus  diesen  Gleichungen  ist 
ersichtlich^  dass  die  beiden  Körper  dann  auch  im  Sinne  der 
van  der  Waals'schen  Festsetzung  in  abereinstimmenden 
Zuständen  sich  befinden. 

Ich  yersucfate  nun,  Folgerungen  aus  der  Annahme  zu 
ziehen,  dass  Körper,  welche  sich  im  entsprechenden  Zustande, 
also  im  Zustande  ftbniieher  Zusammensetzung  befinden,  auch 
im  mechanischen  Siüne  ähnlich  seien,  niiiulich  bezüglich  der 
zwischen  ihren  entsprechenden  Theilen  wirkenden  Kräfte 
und  dl !  (  n  Energien. 

Betrachten  wir  nämlich  einen  Theil  der  Oberdäche  einer 
Flüssigkeit,  welcher  durch  n-Molecüle  bedeckt  wird,  so  ist 
die  auf  denselben  Yom  Dampfe  ausgeübte  Druckkraft: 

Andererseits  ergibt  sich  die  der  Oberfi&chenspannung  ent* 
sprechende  Kraft  längs  einer  Linie,  in  welcher  sich  m-M ole» 
cttle  aneinander  reihen,  als: 

worin  di(^  ()})erfiächenspannung,  d.  h.  die  auf  die  Einheit 
bezogene  Übii  tiaclienenergie  bezeichnet. 

Bilden  wir  nun  diese  Grössen  für  die  entsprechenden, 
also  aus  derselben  Anzahl  der  Molecüle  gebildeten  Theile 
eines  zweiten  Körpers,  so  erhalten  wir  für  dieselben: 

np^v^f*     und  mv^'^m^. 
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Aus  obiger  Annahme  folgt  dann  für  übereinstimmende  Zxb- 
st&nde: 

 ^  .  s  „      uuer   j—  — 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  bezüglich  der  Energien  ein- 
ander entsprechender  Theile  ergibt  sich  für  Übereinstimmende 
Zustände  die  Beziehung: 

*/■    Vm 

worin  //j  und  fi^  Moleculargewichte,  und  die  latentem 
Dampfwärmen  bezeichnen. 

Bei  der  Ableitung  dieser  Sätze  habe  ich  vorausgesetzt, 
dass  die  Molccüle  der  Flüssigkeit  mit  denen  des  Dampfes 
gleiche  Massen  haben.  Flüssigkeiten}  für  welche  dies  zutrifft, 
will  ich  schlechthin  einfach  zusammengesetzte  nennen.  Durch 
Einführung  dieser  Benennung  können  die  oben  gewonnenen 
Sätze  auf  folgende  Weise  zusammengefasst  werden:  Besteht 
für  irgend  zwei  einfach  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  bei 
ihren  absoluten  Temperaturen  7\  und      die  Gleichung: 

(i) 

so  bestehen  für  dieselben  Temperaturen  auch  die  folgenden: 

(2)  =  und     (3)      ^  =  J^. 

Ferner  erhalten  wir  durch  Verbindung  der  Gleichun- 
gen (1)  und  (2)  auch  noch: 

Die  GL  (3)  enthält  eimen  von  Waterston  schon  im 
Jahre  1858,  aber  in  unTollkommener  Weise,  nämlich  f&r 
beliebige  Temperaturen  ausgesprochenen  Satz.    Auch  yan 

der  Waals  stellte  zwei  hierauf  bezügliche  Sätze  auf,  tou 
denen  der  eine  sich  nur  dadurch  von  dem  durch  die  Gl.  (5) 
ausgesprochenen  unterscheidet,  dass  darin  Druck  und  Tem- 
peratur auf  den  kritischen  Zustand  bezogen  sind.  Dieser 
letztere  Umstand  erklärt  es  auch,  warum  ihm  die  Bestätigung 
nicht  gelingen  konnte: 
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Aus  den  oben  abgeleiteten  Besiehangen,  namentlich 
jener  in  GL  (4)  enthaltenen,  habe  ich  noch  weitere  Folge* 
mngen  gezogen,  welche  den  engen  nnd  einfachen  Znsamm'en- 

hang  des  Molecularyolumens  mit  der  OberflächenspannuDg 
noch  deutlicher  zeigen. 

Infolge  der  Betrachtungen  des  Hrn.  van  der  Waals 
gelangen  zwei  Körper,  welche  bei  den  absoluten  Tempera- 
turen  und  in  übereinstimmenden  Zuständen  aind, 
wieder  in  solche ,  wenn  die  Zuwächse  ihrer  Temperatorea 
mit  T^  'Tind  proportional  sind.  Für  ttbereinstinunende 
Zustände  folgt  daher  ans  der  GL  (4): 

■    ^5^("'f)-^^(-C)'  woraus: 

(6)  /,KV)  =  ^KV-) 

folgt.  Ich  habe  den  Werth  dieses  Quotienten  für  Aethyl- 
äther  in  Temperaturintervallen  von  0  bis  190*^  C.  sorgfältig 
bestimmt  und  konnte  keine  Veränderlichkeit  desselben  mit 
der  Temperatur  nachweisen.  Ist  aber  dies  für  einen  Körper 
der  Fall^  so  muss  dasselbe  infolge  der  GL  (6)  auch  für  alle 
anderen  einfach  zusammengesetzten  E5rper  in  entsprechenden 
Temperaturinterrallen  gelten.  Untersuchungen  an  diesen 
Körpern  zeigten  auch  die  Oonstanz  dieses  Quotienten  inner- 
halb noch  weiterer  Temperaturgrenzen. 

So  gelangte  ich  zu  dem  folgenden  Satze:  Der  Quotient 
djdt{civ'^3)  hat  für  alle  einfach  zusammengesetzten  i^'lüssig- 
keiten  denselben  von  der  Temperatur  unabhängigen  Werth, 
wenigstens  bei  Temperaturen ,  welche  höher  sind,  als  die  in 
der  Mitte  zwischen  dem  absoluten  Nullpunkt  und  der  ab- 
soluten kritischen  Temperatur  gelegene. 

SelbstTerständlich  ist  damit  eine  Oonstanz  nur  insofern  - 
gemeint,  als  sich  dieselbe  durch  die  Genauigkeit  meiner  bis- 
herigen Beobachtungen  nachweisen  lässt;  dabei  ist  es  nicht 
ausgeschlossen,  dass  noch  genauere  Versuche,  namentlich 
innerhalb  weiterer  Tempera  tu  rgrenzen,  eine  Abhängigkeit 
dieser  (-Trösfle  von  der  Temperatur  zeigen  würden.  Den 
Werth  dieser  Oonstante  fand  ich  —  wie  nachstehend  aus- 
führlich gezeigt  werden  soll|  gleich  0,227,  wobei  das  Mole- 
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cularvolumen  v  durch  das  VerhältniBS  des  Moleculargewichtes 
zu  der  Dichte  berechnet  wurde,  ferner  als  Einheit  der  Ober- 
fiaehenspannung  in  üblicher  Weise  jene  diente»  welche  in  der 
Oberfläche  der  Flüesigkeit  längs  einer  Linie  Ton  1  mm  eine 
Kraft  gleich  dem  Gewichte  eines  Milligramms  bewirkt  Nach 
dem  obigen  kann  man  nun  auch: 

(7)  aü^^»  =  0,227  (T  -  T) 

schreiben,  wo  T  jene  Temperatur  bezeichnet,  bei  welcher 
tt»*^*  gleich  Null  ist  Nach  meinen  Untersuchangen  an  Aether, 
Alkohol,  Kohlensäure  u.  a*  scheint  diese  Temperatur  mit 
der  kritischen  zusammen  zu  fallen  oder  wenigstens  nicht  weit 
davon  entfernt  zu  sein. 

in.  Experimentelle  Bestätigung. 

Zur  experimentellen  Bestätigung  obiger  iSätze  stand  mir 
ein  sehr  reiches  Material,  und  zwar  die  Resultate  von  Be- 
obachtungen an  160  verschiedenen,  theils  organischen,  theils 
anorganischen  Flüssigkeiten,  zur  Verfügung.  Ich  selbst  be- 
stimmte  den  Werth  der  Oberflächenspantung  fUr  eine  Beihe 
▼on  Flüssigkeiten,  namentlich  auch  für  einige  condensirte 
Gase;  ausserdem  boDutzte  ich  dazu  die  von  1(.  Schit'i  m 
seinen  beiden  auf  die  Capiilaritätsconstanten  bezüj^lichen  Ab- 
handlungen angegebenen  Resultate.  Die  Vergleichunr:  dieser 
letzteren  mit  meinen  eigenen  zeigte  nur  geringe  Abwei- 
chungen. 

Die  erste  Frage  war,  ob  die  Beobachtungen  für  Tem- 
peraturen, bei  welchen  die  Gleichung  (2)  besteht ,  auch  die 
Richtigkeit  der  Gleichungen  (3),  (4),  (5)  und  (6)  bestätigen. 
Mit  Ausnahme  einiger  Körper,  wie  des  Wassers,  der  Alko- 
hole und  der  Fettsäuren,  ergab  sich  eine  befriedigende  üeber- 
einatimmuQg;  die  Abweichungen  betragen  höchstens  fünf 
Procente  bei  Berechnung  der  ObcrtiäcbenspannuDg  aus  mei- 
nen eigenen  Beobachtungen,  sowie  auch  aus  jenen,  die  in 
der  ersten  Abhandlung  von  Schifft)  enthalten  sind.  Die  in 
der  zweiten  Abhandlung^  desselben  Verfassers  befindlichen 

1)  E.  Schiff,  Lieb.  Aun.  223.  p.  47.  1SS4;  Betbl.  8.  p,457.  1884. 

2)  £.  Schiff,  BeibL  9.  p.  ö5d.  1885. 
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Werthe  geben  etwas  grössere  Abweichungen,  wie  dies  aach 
leicht  erklärlich  ist,  da  darin  die  Werthe  der  CapiUarit&ts- 
«onstanten  ffir  die  Siedetemperataren  ans  empirischen  For- 
meln durch  Extrapolation  berechnet  wurden. 

Das  Hauptiesultat  meiner  theoretischen  Betrachtungen 
bestätigte  sich  ebenfalls.  Ich  bestimmte  den  Werth  des 
ijuotienten  djdt^uv'^t)  und  fand  diesen  beispielsweise: 


för  Äetb^rläther    .  .  . 

von  S  bis 

62»  C. 

. , .  0,228 

it          n             .    .  • 

n 

120 

. . .  0,226 

»               M                     .      •  . 

» 

120 

n 

190 

. . .  0,221 

tf  Aethylenbromid  .  . 

n 

do 

n 

99 

. .  .o,m 

)i          '»           •  * 

n 

•9 

II 

213 

» 

. .  .  0,232 

n  Chlorofonn  .... 

»» 

20 

n 

60 

j» 

. .  .  0.2.'^0 

»  Quecksilbermethyl 

» 

20 

» 

99 

n 

.  .  .  Ü,22Ö 

n  Kohlen«toff(i.\yclilorid 

>» 

3 

63 

»? 

.  .  .  0,231 

»  Kohleudioxytl   .    .  . 

?? 

8 

» 

Sl 

'» 

.  .  .  0,228 

w  Schwefelkol iloiistoft  . 

22 

7ö 

.  .  .  0.237 

»)  SchwefelvSäure  .    .  . 

2 

60 

» 

.  .  .  0,230 

.  Werthe,  welche  von  diesen  um  nicht  mehr  als  0,02  ab* 
weichen,  ergeben  sich  auch  aus  den  von  Schiff  gewonnenen 
Beobachtttngsresultaten. 

Die  oben  angeföhrten  Körper,  nämlich  das  Wasser,  die 
Alkohole  und  die  Fett^nren,  bilden  auch  hier  die  Ausnah- 
men.  Diese  unterwarf  ich  einer  genaueren  Prüfung;  den 
theoretischen  Erörterungen  gemäss  können  die.'ielben  durch 
die  Annahme  erklärt  werden,  dass  die  betrefi'enden  Körper 
im  untersuchten  TemperaturnjtPi  v  illr  nifht  einfach  zusam- 
mengesetzt seien,  dass  also  ihre  Moiecüle  im  Hüssigen  Zu- 
stande nicht  die  gleiche  Masse  wie  im  Dampfzustande  haben. 
Es  ist  dies  entweder  auf  die  Weise  möglich,  dass  die  f^lüssig- 
keit  aus  solchen  gleichen  MolecUlen  besteht,  welche  gleiche 
Vielfache  der  dampf  bildenden  Molecttle  sind,  oder  aber  dass 
die  Flüssigkeit  aus  einem  Geqienge  solcher  Terschiedener 
Moiecüle  besteht,  welche  verschiedene  Vielfache  der  dampf- 
bildenden biiiJ. 

Ist  aber  bei  einer  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Tempe- 
ratiirintervalle  das  eistere  der  Fall,  so  muss  voraussichtlich 
beim  Uebergang  zu  anderen  Temperaturen  der  zweite  Fall 
eintreten.  Jedenfalls  muss  dann  bei  der  Erwärmung  bis  zur 
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kritischen  Temperatur  eine  Zersetzung  der  zusammengesets- 
ten  Molectlle  der  Flftssigkeit  in  solche  des  Dampfes  statt- 
finden, da  ja  bei  dieser  Temperatur  beide  gleich  werden. 
Bei  dieser  Art  physikalischer  Zersetsnng,  welche  yon 

der  chemischen  Dissociation  wohl  zu  unterscheiden  ist,  bleibt 
es  noch  immer  möglich,  dass  die  zusammengesetzten  Mole- 
ciile  einer  Flüssigkeit  auch  innerhalb  grösserer  Temperatur- 
intervalle unverändert  bleiben,  oder  dass  ihre  Zersetzung 
plötzlich,  vielleicht  bei  der  kritischen  Temperatur  selbst,  vor 
sich  geht. 

Ich  untersuchte  nun  das  Verhalten  des  Aethylalkohols, 
und  zwar  bis  zu  seiner  kritischen  Temperatur,  und  fand  als 
Werth  des  Quotienten  dldt(av*f^x 

von    21  bis  78^  C.  .  .  .  0,104  von  138  bis  168"  C.  .  ,  .  0,183 

n  78  j,  108  .  .  .  0,136  '  n  168  „199  „  ...  0,202 
n    108  »  138  »  .  .  .  0,159     ,      »    199  »  236  »  .  .  .  0,226 

Diese  Zahlen  scheinen  daför  zu  sprechen,  dass  die  Mole- 
cüle  dieser  Flttssigkeit  bei  niederen  Temperaturen  zusammen* 

gesetzt  sind  und  bei  der  Brwftrmung  eine  stetig  vor  sich 

gehende  Zersetzung  erleiden,  welche  bei  der  Temperatur  von 
200^  C.  beendet  ist,  da  von  dieser  Tempei  .itur  an  der  Quo- 
tient den  normalen  Werth  annimmt,  entsprechend  dem  aus 
der  Dampfdichte  sich  ergebenden  Moleculargev^ichte. 

Für  Wasser  ergeben  sich  mit  Zugrundelegung  der  For- 
mel H,0  Werthe,  welche  auffallend  klein  sind;  versuchsweise 
berechnete  ich  daher  den  Werth  des  Quotienten  mit  Hülfe 
der  Annahme  doppelter  Molecüle,  und  es  ergaben  sich  fär 
denselben  folgende  Werthe: 

von    3  bis  40«  G.  .  .  .  0,159     |    von  100  bis  150*0.  .  .  ,  0,228 
n    40  n  100  ii  .  .  .  0,180      1      n    150  »  210  »  .  .  .  0,227 

Dem  entsprechend  w&ren  die  Molecüle  des  flüssigen 

Wassers  zwischen  lüü  '  und  210^  C.  gleich  den  doppelten 
Molecülen  des  Dampfes,  bei  niederen  Temperaturen  aber 
noch  grösser.  Für  Temperaturen  über  210°  C.  konnte  ich 
keine  Beobachtungen  mehr  anstellen,  da  bei  diesen  die  das 
Wasser  enthaltenden  Glasgef^sse  angegriffen  wurden. 

Aus  der  Beihe  der  Fettsäuren  untersuchte  ich  besonders 
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die  Essigs&ure  und  erhielt  mit  Zugrundelegung  der  Formel 
CjH^Oa  die  Werthe: 

von  21  bis  107«  C.  .  .  .  0^182 

tt   107  »  160  »  .  .  .  0,132 

»   160  »  230  }f  .  .  .  0,138 

Benutzen  wir  aber  die  Formel  2CJlfi^y  so  wird  der 
Werth  des  Quotienten  0,211;  es  scheint  demnach,  dass  die 
Molecüle  der  Essigsäure  dieser  zweiten  Formel  entsprechen, 
was  wegen  der  anomalen  Dampfdichte  derselben  auch  wahr- 
scheinlich ist. 

Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  ich  auch  am 
Quecksilber  Messungen  vorgenommen  habe;  ich  erliielt  für 
dasselbe  zwischen  0^  und  dOO<^  G.  den  Werth  0,18.  Dazu  ist 
aber  zu  bemerken,  dass  sich  dabei  das  Quecksilber  in  einem 
Temperaturintervalle  befand,  welches  ausserhalb  jener  Gren- 
zen liegt,  innerhalb  deren  die  Gültigkeit  meines  Satzes  aus- 
gesprochen wurde. 

Auch  Gemische  von  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  un- 
terwarf ich  der  Untersuchung  und  fand  die  oben  abgeleiteten 
Sätze  auch  durch  diese  bestätigt,  wobei  als  Molecularvolumen 
der  Mittelwerth  v^-^kv^il+k  der  beiden  Molecularvolumina 
und     genommen  wurde  bei  dem  Mischungsverhältnisse  iL 


IX.   lieber  die  Abweichung  des  Sauerstoffs 
von  dem  Boyle-Mariotte^ sehen  Gesetze  bei  niedrigen 
JOrucken}  von  Christian  Bohr  iai  Kopenhagen* 

(HUru  Tar.  IV  ?lf.  IS  ■.  19.) 


Bei  einer  Reibe  absorptiometrischer  Bestimmungen,  die 

ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  über  die  Dissociation  des 
locker  gebundenen  Sauerstoffes  im  Oxyhämoglobin  ausge» 
führt  habe,  zeigten  die  unter  niedrigen  Sauerstoffdrucken 
angestellten  YerBiiche  immer  Unregelmässigkeiten,  die  sich 
trotz  aller  angewendeten  Mühe  nicht  entfernen  Hessen.  In- 
dem ich  nach  dem  Grunde  dieser  Unregelmässigkeiten  forschte, 
wurde  ich  darauf  geführt,  denselben  zu  suchen  in  der  fttr  alle 
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solche  Versuche  nothwendigen  Umrechnung  des  Yolumens  des 
Gases  von  dem  Drucke,  worunter  es  vor  der  Absorption  ge- 
messen warde,  in  den  nadi  der  Absorption  vorhandenen  ge- 
ringeren Druck. 

Die  Umrechnung  wurde  natürlich  nach  dem  Boyle- 
Mariotte'schen  (xesetze  vorgenommen.  Es  entstand  somit 
die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  mit  welcher  Genauigkeit  der 
Sauerstoff  bei  niedrigen  Drucken  dem  genannten  Gesetze 
folgt,  um  dadurch  womöglich  Baten  zur  Berechnung  der 
DissociationsYcrsuche  zu  gewinnen.  So  entstand  die  vorlie- 
gende Untersuchungsreihe,  durch  welche,  so  veit  ich  sehe, 
unzweifelhaft  erwiesen  ist,  dass  der  Sauerstoff  bei  den  ge 
nannten  Drucken  bedeutend  von  dem  Boyle-Mariotte'schen 
Gesetze  abweicht.  Im  Verhiuf  der  Versuche  zeigte  sich  fer- 
ner regelmässig  das  unerwartete  Phänomen,  dass  die  Ourve, 
welche  die  Abhängigkeit  zwischen  dem  Volumen  und  der 
Spannung  ausdrückt,  bei  einer  bestimmten  Grösse  der  letzt- 
genannten eine  stark  ausgesprochene  Discontinuität  darbot, 
ein  Verhalten,  welches  den  Gedanken  auf  eine  hier  stattfin- 
dende Veränderung  der  molecularen  Zusammensetzung  des 
Sauerstoffes  lenken  musste.  Auf  die  nähere  Bestimmung 
dieses  Punktes  der  Ourve,  die,  wie  es  mir  schien,  ein  grosses 
Interesse  darbot,  wurde  daher  bei  den  Versuchen  eine  be- 
sondere Rücksicht  genommen. 

Die  in  der  Literatur  vorliegenden  Mittheilungen  über 
die  Anwendbarkeit  des  Boyle-Mariotte'schen  Gesetzes  auf 
Sauerstoff  und  Sauerstoffmischungen  bei  Drucken  unterhalb 
einer  Atmosphäre  beschränken  sich,  was  den  reinen  Sauer« 
Stoff  betrifft,  auf  einige  Versuche  Ton  SiljestrÖm^)  zwi- 
schen ca.  770  mm  und  18  mm  Druck.  Er  findet  bei  abneh- 
menden Drudcen  eine  grössere  Dichtigkeit  des  Gases,  als 
das  Boyle-Mariotte'sche  Gesetz  ▼erlangt;  denselben  Erfolg 
gaben  auch  Versuche  mit  der  atmosphärischen  Luft.  Die 
verwendeten  Methoden  dürften  indessen  kaum  genügend  sein, 
um  weitere  Folgerungen  auf  diese  Versuche  7ai  bauen. 

Was  die  atmosphärische  Luit  betrifft,  so  hat  üeg- 


1)  Siljeström,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  461.  1874. 
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nauit^)  drei  Bestimmungen  zwiBchen  einem  Drucke  von 
einer  Atmosphäre  nnd  von  eiroa  300  mm  auBgefUhrti  die  alle 
eine  in  dieselbe  Bichtung  gehende  Abweichung  Ton  dem 
Mariotte'scben  Gesetze  gaben;  die  Grösse  dieser  Abwei- 
chung lag  jedoch  nach  seiner  Anschauung  innerhalb  des  Ge- 
bietes möglicher  Fehlerquellen.  Weitere  Versuche  tiber  diese 
Frage  hat  Regnault-)  nicht  ausgeführt;  dagegen  hat  Men- 
delejeff^)  eme  Keihe  von  Messungen  veröfi'entlicht  über  die 
Dichtigkeit  der  atmospharisühea  Luft  bei  verschiedenen 
Drucken  unterhalb  einer  Atmosphäre.  Die  Versuche,  die 
mit  sorgMtiger  Bücksichtsnahme  auf  die  möglichen  Fehler- 
quellen  ausgeführt  sind,  gaben  immer  Abweichungen  yon 
dem  Mariotte'schen  Gesetze  in  der  Bichtung,  dass  die 
Dichtigkeit  bei  abnehmendem  Druck  grdsser  war,  als  sie  nach 
dem  genannten  Gesetze  sein  soUte.  Die  in  Mendelejeffs 
Abhandlung  ausgeführten  Zahlenwerthe  reichen  von  circa  650 
bis  15  mm. 

Bei  noch  niedrigeren  Drucken  hat  Kraj e witsch'*)  vor 
kurzem  nach  einer  besonderen  üdethode  Bestimmungen  aus- 
geführt, diej  was  die  vorliegende  Frage  betrilTt,  in  dieselbe 
Bichtung  gehen,  wie  die  von  Mendelejeff.  Der  Verfasser 
bemerkt  selbst^  dass  die  quantitatiYen  Besultate  seiner  Ver- 
suche nicht  sehr  genau  sind,  wogegen  die  qualitativen  keinen 
Zweifel  zulassen.  • 

Zu  einem  anderen  Resultate  ist  Amagat^),  der  die 
Frage  einer  sorgfältigen  Prüfung  unterworfen  hat,  gekommen. 
Er  findet,  dass  die  Abweichungen  der  atmosphärischen  Luft 
vom  Boy le- Mario tte' sehen  Gesetze  bei  niedrigen  Drucken 
zu  klein  und  unregelmässig  sind,  als  dass  man  sie  mit  Sicher- 
heit als  festgestellt  betraohten  kann. 


1)  BegnauU,  Hirn,  de  Flnst  de  France.  21.  p.  189.  1847. 

2)  Begnault,  L  c.  p.  415. 

8)  Mendelejeff  u.  KirpitBohoff,  Ann.  de  ddin.  et  de  phji.  2. 
p.427.  1874.  Mendelejeff  u.  Hemilian,  Ann.  dechtm.  et  dephjs.  9. 

p.  111.  1876. 

4)  Krajewitsrh ,  Journ.  d.  msa.  ehem.-ph78.  Ges.  14.  p.  60.  1884» 
Citat  vneh  Beibl.  J».  p.  815, 

5)  £.  H.  Amagat,  Aon.  de  chim.  etdephys.  (5)  2b«  p.480.  1883. 
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Meine  Versuche  geben  für  den  Sauerstoff  zwischen  der 
Spannung  0^1  und  15  mm  eine  Abweichung  vom  Boyle- 
Mariott ersehen  Gesetz;  die  Richtung  der  Abweichung  ist 
mit  deijenigen  identisch,  welche  die  meisten  der  oben  citir* 
ten  Autoren  fttr  die  atmosphärische  Luft  angegeben  haben. 

Bei  einer  grösseren  Reihe  ron  Vorversuchen,  auf  die  iefa 
hier  näher  einzugehen  keinen  Grund  finde,  habe  ich  verschie- 
dene A{)pctrate  angewendet,  darunter  auch  einen,  welcher  in 
mehreren  Hinsichten  mit  dem  von  Amagat  übereinstimmte; 
ich  wurde  aber  bei  den  Versuchen  dazu  geführt,  auf  immer 
grössere  Einfachheit  der  benutzten  Apparate  hinzustrebeu, 
um  es  dadurch  möglich  zu  machen,  die  benutzten  Grefässe 
mit  Quecksilber  auszukochen. 

Besonders  nothwendig  ist  dies  für  das  Rohr,  durch  welches 
das  Quecksilber  bei  YolumenTer&nderung  der  eingeschlossenen 
Gasmenge  aus-  und  eintritt^  weil  eine  absolute  Trockenheit 
der  Wiiude  dieses  Rohres  natürlicii  uiicntbeLrlich  ist. 

Das  Verfahren,  das  ich  bei  den  endgültigen  Versuchen 
Terwendete,  war  im  wesentlichen  folgeudes: 

Der  Arbeitsraum  war  ein  gegen  Norden  gelegenes  Zim- 
mer im  KeUergeschoss  des  Universitäts  •  Laboratoriums  in 
Kopenhagen.  Seine  Temperatur  schwankte  sehr  wenig.  An 
'  einer  Stelle  des  Fussbodens  war  ein  Granitblock  eingelassen 
und  mit  Gement  umgössen.  In  einer  in  den  Stein  gebohrten 
Vertiefung  war  ein  Eisenrohr  eingelassen,  das  vermittelst 
Klammern  den  in  der  Figur  18  abgebildeten  Apparat  trug. 
2s  ur  die  Kugel  A  wurde  von  eimiin  besuiideren,  nebea  dem 
Steine  aufgestellten  Stativ  gehalten.  Der  Apparat  selbst 
bestand  aus  dem  500  mm  hohen  U-Rohr  B,  das  unten  durch 
-den  Hahn  C  abgeschlossen  war.  Dieser  Hahn  stand  durch 
einen  Kautschukschlauch  mit  der  (^uecksilberkugel  A  in  Ver- 
bindung. Durch  Heben  oder  Senken  der  Kugel  A  (während 
der  Hahn  C  geöffnet  wurde)  konnte  das  QuecksUbenu?eau 
in  B  nach  Belieben  eingestellt  werden.  In  jedem  der  beiden 
^Schenkel  des  U-Rohres  war  ein  Barometeirohr  {a  und  ß)  von 
der  in  der  Figur  gezeichneten  Form  angebracht.  Diese 
Barüiiieterr Öhren  waren  mit  Sorgfalt  in  gewöhnlicher  Weise 
an  der  Hage u'schen  Pumpe  ausgekocht.  In  der  einen  unten 
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eitarteD  Versaohsceihe  war  der  Darcbmesser  der  beiden  Röh- 
ren 18,6  mm  (die^e  Röhren  werden  in  dem  Folgenden  Bohr 
Nr.  1  genannt);  in  der  anderen  Versuchsreihe  war  der  Daroh- 
»eeser  der  beiden  Röhren  32  mm  (Rohr  Nr.  2), 

Aui  eiQem  der  Rohre  {a)  war  eine  Eiütheilung,  welche 
Rohr  Nr.  2  in  sieben,  Rohr  Nr.  1  in  vier  beinahe  prleiche 
Abschnitte  ÜRilte:  für  jeden  Theilstnch  der  Eintheilung  war 
das  Volumen  genau  bestimmt.  Die  J?'euchtjgkeit  der  Atmo- 
sphäre wurde  vom  Rohre  B  femgehalten,  indem  seine  beiden 
Oeffnungen  mit  Kautsohukmembranen  Überbunden  waren* 
Durch  dieselben  waren  ausser  den  Barometerröhren  noch 
zwei  weitere  Glasröhren  gesfteckt,  welche  mit  der  atmosphä- 
rischen Luit  durch  das  Ohlorcalciumrohr  E  in  Verbindung 
standen. 

Zu  Aüiaügo  des  Versuches  wurden  einige  Blasen  völlig 
trockenen  Sauerstoffes  in  das  Rohr  a  eingeführt,  und  nach- 
dem man  den  ganzen  Apparat  lange  genug  sich  selbst  über- 
lassen hatte,  um  sicher  zu  sein,  dass  er  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  angenommen,  wurde  mit  einem  Ka- 
thetometer,  das  auf  denselben  Granitblock  aufgestellt  war, 
welcher  den  oben  beschriebenen  Appsvrat  trug,  zur  Ablesung 
geschritten.  Abgelesen  wurde  der  Unterschied  zwischen  dem 
Quecksilberstand  im  Rohre  a  und  dem  Barometer  ß\  zur 
selben  Zeit  wurde  der  Abstand  des  Quecksilbermeniscus  in 
«  vom  näclisten  Theilstrich,  zur  BestunmuDg  des  Volumens 
abgelesen.  Darauf  wurde  das  Quecksilberniveau  im  U-Rohr 
B  verändrri.  bis  das  Quecksilber  in  dem  Rohre  a  sich  auf 
einen  anderen  Thellstrich  einstellte,  und  der  Unterschied  der 
Höhe  zwischen  dem  Stand,  im  Rohre  m  und  dem  Barometer 
wurde  wieder  abgelesen*  Indem  man  auf  diese  Weise  von 
oinem  Theiistrich  zum  anderen  ging,  fand  man  eine  Reihe 
von  Drucken  und  entsprechenden  Volumen  fOr  dieselbe  Gas- 
menge. Hierauf  wurden  wieder  einige  Sauerstoff  blasen  ins 
Rohr  a  hineingeführt  und  eine  Reihe  zusammengehöriger 
Werthe  bestimmt.  Durch  Einiübrung  einer  passenden  Menge 
Sauerstoffes  gelang  es  in  dieser  Weise,  die  Abhängigkeit 
zwischen  Volumen  und  Druck  zu  bestiinnicii  für  emen  Werth 
des  letztgenannten  zwischen  0,1  und  15  mm. 
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Wie  einfach  das  Verfahren  auch  scheint,  muss  man  docb 
Rücksicht  auf  einige  Fehlerquellen  nehmen,  falls  die  Bestim- 
mungen Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  machen  sollen. 

1.  Der  verwendete  Sauerstoff  wurde  durch  Erwärmen  tod 

reinem  Quecksilberoxyd  dargestellt;  zu  diesem  Zwecke  wurde 
das  Quecksilberoxyd  als  eine  ziemlich  gleichmässige  Schicht 
in  ein  gewöhnliches  Verbrennungsrohr  geiVillt,  dessen  eines 
Ende  zugeschmolzen  war,  während  das  andere  vermittelst 
eines  dickwandigen  K.autschukschlauche8  mit  einem  Oapillar* 
röhre  in  Verbindung  gesetzt  war,  das  mit  seinem  umgeboge- 
nen Ende  unter  Quecksilber  mündete. 

Nachdem  das  Verbrennnngsrohr  in  einen  Yerbrennungs^ 
ofen  fULr.  Elementaranaljse  gelegt  worden  war,  wurde  es  auf 
einer  beschränkten  Strecke  erwärmt,  indem  man  am  hinteren 
Ende  des  Rohres  anfing,  bis  alles  im  erwärmten  Stück 
betiiidlichti  (c^uecksiiberoxyd  verschwunden  war.  Da  die  Menge 
des  Quecksilberoxyds  im  ganzen  Rohre  annähernd  bestimmt 
war,  konnte  man  durch  die  Länge  dor  gebrauchten  Strecke 
einen  ungefähren  Ueberschlag  über  den  schon  entwickelten 
Sauerstoff  haben. 

Dies  war  nothwendig,  um  zu  wissen,  wann  die  im  Appa- 
rat sich  befindende  atmostphärische  Luft  wahrscheinlich  als 
vertrieben  zu  betrachten  war;  es  wurde  keine  besondere  Vor- 
lage angewendet,  da  das  destillirte  Quecksilber  Fiats  genug 
im  vordersten  Ende  des  Verbrennungsrohres  fand. 

Wenn  einige  Liter  des  iSauerötoü's  entwichen  waren, 
wurde  dasselbe  in  einem  Bunsen*schen  Quecksilbergabu- 
meter  gesammelt.  Mein  Gasometer  wich  nur  insofern  von 
der  iform,  die  in  den  „Grasometrischen  Methoden"  beschrie- 
ben wird  (1877  p.  23),  ab,  als  die  Kautschukverbindung 
am  oberen  £nde  des  Gasometers  von  Quecksilber  umgeben 
war.  Das  Kohr,  durch  wolches  das  angesammelte  Gas 
während  des  Gebrauches  aus  dem  Gasometer  geleitet  wurde, 
war  ein  sehr  enges  Oapillarrohr,  sodass  die  langsam  aus- 
tretenden Blasen  beim  Atmosphärendrucke  nur  eine  Grösse 
von  circa  0,01  ccm  hatten.  Um  die  Luft  zu  trocknen,  war 
ein  etwas  weiteres  Rohr,  das  Phosphorsäureanhydrid  enthielt, 
zwischen  das  Gasometer  und  das  CapiUarrohr  eingeschaltet. 
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Die  austretende  Luft  kLim  auf  diese  Weise  während  längerer 
Zeit  mit  dem  Phospliorsäureanbydrid  in  Berührung  und 
muss  deshalb  rollständig  trocken  gewesen  sein.  Sollte  der 
Sauerstoft  aus  dem  G^asometer  ins  &ohr  a  übergeführt  wer> 
den,  so  wurde j  bei  den  Versuchen  mit  dem  engeren  Bohre 
(Nr.  l)y  dieses  ans  dem  Ü-fÖrmigen  Bohre  B  genommen  und 
in  eine  Eisenschale  mit  Qaeoksüber  gesetzt,  die  durch  eine 
Gbaflamme  Über  120^  0.  erwärmt  wurde,  um  auf  diese  Weiäe 
die  Feuchtigkeit  der  Quecksilberoberflftche  nnd  der  Schale 
zu  vertreiben.  Durch  das  erwärmte  Quecksilber  wurde  erst 
etwas  Sauerstoä  aus  dem  Gasometer  geleitet,  um  die  atmo- 
spbärisciie  Luft  aus  dem  Phosphorsäureanhydridrohre  zu  ver- 
treiben, und  dann  eine  passende  Anzahl  von  Blasen  in  das 
Bolir  geleitet.  Nach  Abkühlung  auf  Zimmertemperatur  wurde 
das  Bohr  wieder  aus  der  Eisenschale  in  das  ü-f5rmige  Bohr 
übertragen,  wo  die  Ablesung  stattfand« 

Bei  der  Versuchsreihe  mit  dem  Bohre  Nr.  2  war  das 
Verfahren  ungefähr  dasselbe.  Nur  wurde  hier  das  Erwftrmen 
bis  ISC  C.  unterlassen. 

2.  Die  Bestimmung  der  den  Theihtrichen  des  Eoiires 
entsprechenden  Volumina  ist  für  jeden  Theilstrich  durch 
wiederholtes  Auswären  mit  Qiio(^ksilber  direct  ausgeführt, 
unter  Beobachtung  der  gewöhnlichen  Vorsichtsmaassregein, 
was  die  Temperatur  betrifft,  und  mit  Anbringung  einer  Cor« 
rection  für  die  Krümmung  des  Meniscus  nach  Bunsen's 
Methode  (Gasometrische  Methoden  1877,  p.  35).  Wenn  der 
Qnecksilberstandy  wie  es  am  öftesten  der  Fall  war,  nicht 
genau  einem  Theilstrich  entsprach,  wurde  der  Abstand  bis 
zu  dem  nftchsten  Theilstrich  durch  Messung  mit  dem  Ka« 
thetometer  bestimmt,  wonach  eine  für  diesen  Abstand  ent- 
sprechende Oorrection  eingeführt  wurde. 

Ein  besonderer  Versuch  zeigte,  dass  die  an :::;e wendeten 
Bohren  bei  einer  Variation  des  inwendigen  Druckes  von  bei- 
nahe einer  Atmosphäre  ihr  Volumen  nicht  merkbar  verän- 
derten. Die  auf  die  obige  Weise  ausgeführten  Volumbestim- 
mungen können  wahrscheinlich  nur  mit  kleinen  Fehlern 
behaftet  sein,  die  im  Vergleich  mit  den  durch  die  Druck* 
mesBung  eingeführten  als  Terschwindend  gelten  müssen. 

Am.  4  Flu«.  «.  Chiaa.  N.  F.  XXflL  30 
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3.  Was  die  Bestimmung  der  Temperator  w&hrend  der 
Versuche  betrifft^  so  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Das  Zim- 
mer^ vti  welchem  der  Apparat  aufgestellt  war,  und  in  welchem 

sich  bis  für  die  kurze  Zeit  der  Ablesungen  niemand  aut- 
hielt, hatte  eine  sehr  konstante  Temperatur,  die  ganze  Tage 
hindurch  nur  itth erhalb  weniger  Zehntel  eines  Grrades  vari- 
irte.  Wenn  dann  mehrere  Ablesungen  desselben  Luftvolu- 
mens, mit  Pausen  von  Stunden  gemacht,  denselben  Werth 
für  den  Queoksüberstand  im  Rohr  und  für  die  Lufttempe- 
ratur in  der  unmittelbaren  Nfthe  des  Apparates  gegeben 
hatten,  so  war  die  Annahme  gerechtfertigt ,  dass  der  ganze 
Apparat  die  abgelesene  Temperatur  hatte.  Auf  die  Vor* 
theile,  welche  eine  Umgebung  des  Rohres  mit  Wasser  zu 
leisten  scheint,  habe  ich  aus  folgenden  Gründen  verzichtet. 
Ursprünglich  liess  ich  bei  einer  längeren  Reihe  einleitender 
Versuche  den  obersten  erweiterten  Theil  der  beiden  Rohre 
(«  und  (i)  in  einen  mit  Glasscheiben  versehenen  Wasser- 
kasten hineinragen.  Es  gelang  mir  indessen  nicht,  eine 
überall  so  gleichmässige  Glasscheibe  und  eine  so  vollständig 
normale  £iinsteUung  derselben  zu  erlangen,  dass  ich  bei  Ab- 
lesung mit  dem  Kathetometer  durch  das  Glas  hindurch  Fehler 
von  mehreren  Hundertebi  von  Millimetern  vermeiden  konnte. 
Natürlich  wird  es  möglich  sein,  wenn  alles  mit  besonderer 
Sorgfalt  eingerichtet  wird,  die  Fehler  wegzuschaffen;  es  ist 
aber  sehr  schwierig,  und  man  dari  5ich  auf  solche  Messungen 
nicht  verlassen,  wenn  man  sich  nicht  vorher  durch  directe  Pro- 
ben an  verschiedenen  Stellen  der  Glasscheibe  versichert  hat, 
dass  keine  störende  Verschiebung  des  Bildes  stattfindet. 

Bei  solchen  directen  Versuchen  durch  Vergleichuug  des 
Standes  zweier  im  Wasserkasten  angebrachten  Normalbaro- 
meter wurde  idb  auf  diesen  Fehler  aufmerksam.  Wegen  der 
Schwierigkeit,  den  Fehler  zu  corrigiren  (da  er  ja  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Glases  verschieden  sein  kann),  gab  ich 
es  aui',  die  Kuhre  in  Wasser  zu  tauchen.  Ferner  haben  mir 
vorläufige  Versuche  gezeigt,  dass  der  Ausdehnungscoefficieut  bei 
niedrigen  Drucken  sich  nicht  sehr  bedeutend  von  dem  für 
höhere  Drucke  gefundenen  (Vjj7a  ^^n'  jeden  Grad)  entfernte. 
Hieraus  folgt,  dass  bei  den  höchsten  der  untersuchten 
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Drucken  e^ne  AenderuDg  von  0,1  Grad  einireteji  konnte,  ohne 
daes  die  dadurch  Terursachten  Veränderungen  bei  den  Ab« 
lesungen  za  merken  sindi  deren  Genauigkeit  man  nicht 
über  0,01  nun  setzen  durfte.  War  aber  der  Druck  bis  auf 
ein  Paar  Millimeter  gesunkeUi  so  wurden  Variationen  der 
Temperatur  bis  zu  einem  ganzen  Grad  nicht  bemerkbar.  Da 
nun  bei  gehöriger  Vorsicht  Schwankungen  der  Zimmer- 
temperatur von  mehr  als  0,1  ürad  während  einer  Ablesungs- 
reihe vermieden  \v(  rdeu  konnten,  so  wurde  durch  ein  Um- 
geben der  Rohre  mit  Wasser  keine  bemerkbare  Vergrösserung 
der  Genauigkeit  der  Versuche  erreicht.  Es  war  daher  rich- 
tiger, durch  Weglassen  des  WasserkastenB  die  Ge£fthr  der 
damit  verbundenen  EeblerqueUen  zu  Termeiden. 

4.  Bei  Bestimmung  der  Spannung  der  eingeschlossenen 
Luft  konunt  zuerst  in  Betracht  die  Genauigkeit,  mit  der  es 
übeiliaupt  mdglich  ist,  mit  dem  angewendeten  Eathetometer 
zu  messen.  Hat  man  hinreichende  Uebung,  so  wird  man  ohne 
Schwierigkeit  mit  einem  guten  Instrumente  0,01  mm  ablesen 
können.  Bei  den  hier  vorliegenden  Versuchen,  wo  nur  klei- 
nere Abstände  zu  bestimmen  gewesen  sind,  konnte  die  wech- 
selseitige Uebereinstimmung  der  Scalaan  verschiedenen  Stollen 
durch  Vergleich  mit  dem  J^onius  gesichert  werden.  Durch 
Bestimmung  der  besonders  bemerkbaren  Funkte  hat  man 
dafür  gesorgl^  dase  Ablesungen  an  verschiedenen  Stellen  der 
Scala  stattgefunden  haben. 

Schwieriger  war  es,  den  obersten  Rand  des  Quecksilber- 
meniscuB  völlig  genau  in  den  Focus  des  Fernrohres  einzu- 
stellen. Wenn  nicht  die  grüsste  A  orsicht  angewendet  wird, 
ist  man  hierdurch  den  gröbsten  Irrthiimern  ausgesetzt.  Das 
untenstehende  Verfahren  hat  sich  bei  dem  18,5  mm  weiten 
Rohre  brauchbar  gezeigt  Das  Rohr  wurde  überall,  mit  Aus- 
nahme zweier  schmalen,  diametral  entgegengesetzten  Längs- 
streifen, mit  schwarzem  Papier  bekleidet  Der  hintere  Streif; 
welcher  der  Lichtquelle  zugewendet  wtaf  wurde  mit  geöltem 
Fagier  tlberUebt;  hinter  diesem  konnte  ein  Sdiirm  l&ngs 
der  Hinterflftche  des  Rohres  auf  und  ab  bewegt  werden; 
dieser  Schirm  wurde  auf  solche  Weise  eingestellt,  dass  der 
Abstand  zwischen  seinem  unteren  scharfen  Kande  und  dem 
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Meniscus  nur  circa  0^1  mm  war.  Man  sah  dann  im  Fem* 
röhre  durch  den  vordersten  Streif  den  Meniscus  schwarz 
ohne  Spur  von  irgend  einem  Reflex,  und  sein  oberer  Band 
bildete  einen  scharfen  GegensatB  zum  matt  erleuchteten  ge- 
ölten Papier.  Auch  der  vorderste  Streif  konnte,  um  das  un- 
nöthige  Licht  fernzuhalten,  in  verschiedener  Ausdehnung  mit 
einem  Schirm  überdeckt  werden.  Diese  Beobachtungsweise 
erlaubt  eine  besonders  scharfe  Einstellung.  Man  muss  nur 
darauf  achten,  dass  der  alleroberste  Theil  der  Wölbung  des 
Meniscus  nicht  durch  das  von  oben  kommende  Licht  be- 
leuchtet wird,  in  welchem  Falle  derselbe  wegen  der  spie- 
gelblanken Quecksilberoberfläche  leicht  übersehen  werden 
kann.  Dieses  wird  am  leichtesten  geprüft,  indem  man  das 
Fadenkreuz  des  Femrohres  auf  den  vermutheten  oberen  Band 
des  Meniscus  einstellt  und  dann  den  hintersten  Schirm  noch 
ein  wenig  senkt  Dieses  darf  keine  Aenderung  in  der  Lage 
des  Meniscusrandes  geben. 

Beim  32  mm  weiten  Rohre  erhielt  ich  indessen  selbst 
auf  diese  Weise  kein  sicheres  Kesultat.  Trotz  lange  fort- 
gesetzter Uebung  gelang  es  mir  durch  keine  Beieuchtungs- 
weise,  zuverlässige  Bestimmungen  zu  erlangen,  fis  waren 
immer  Unsicherheiten  von  einigen  Hunderteln  yon  Milli* 
metem  Torhanden,  und  zuweilen  wurden  noch  gröbere  Fehler 
begangen.  Ich  führte  dann  eine  kleine  Glaskugel  in  jedes 
der  Rohre  {cc  und  ß)  ein  (Fig.  18),  um  dadurch  eine  Bin- 
stellungsmarke  zu  gewinnen. 

Das  Verfahren  hierbei  war  foij^ondes:  Beide  Rohre  wur- 
den in  eine  Eisenschale  mit  Quecksilber  gestellt,  die  bis  auf 
120^  erwärmt  wurde.  Gleichzeitig  wurden  in  unmittelbarer 
Nähe  zwei  kleine  Grlaskugeln  (jede  vom  Gewicht  0,04  g 
und  vom  Volumen  0,07  ccm)  bis  ca.  400^  erwärmt.  Mit 
einer  Eisenpinoette  wurde  jede  der  Glaskugeln  so  schnell  wie 
möglich  unter  das  erwärmte  Quecksilber  getaucht,  worauf 
man  sie  in  ihr  Rohr  aufsteigen  Hess.  Bs  kam  jetzt  darauf 
an,  die  Glaskugeln,  welche  auf  der  fast  planen  Oberfläche 
des  Queukbilbers  schwammen,  gerade  in  die  Mitte  des  Rohres 
zu  bringen.  Letzteres  wurde  erreicht,  indem  man  die  äussere 
Seite  des  Rohres  ein  paarmal  mit  einem  wollenen  Läppchen 
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leicht  bestrich.  Nach  einiger  Zeit  stellte  sich  die  Glaskugel 
gerade  mitten  ins  Kohr  und  strebte  immer  dahin,  wenn  sie 
durch  kleine  Erschütterungen  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 
Beim  scharfen  Einstellen  des  Fernrohres  auf  den  Rand  der 
Kugel  hatte  man  eine  Sicherheit  dafür,  die  Mitte  des  Eahres 
im  F0CU8  zu  haben*  Die  Oberfl&chenlinie»  die  man  gleich- 
zeitig deutlich  sah,  war  also  der  oberste  Band  des  Meniscus. 
Die  Einstellung  des  Fadenkreuzes  wurde  ttbrigens  durch  die 
scharfe  Grenzlinie  zwischen  dem  Glaskugelrand  und  dem 
Meniscus  erleichtert.  Auf  diese  Art  gelang  es,  die  Messung 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit  auszuführen.  Nach  in  einem 
iürmessen  scheint  es  mir  indessen,  dass  die  Einsteilung  sich 
mit  weit  grösserer  Prädsion  beim  engeren  Eohr  (Nr*  1)  aus- 
fuhren läset. 

Die  oben  beschriebenen  Ausführungen  der  esnxelnen  Ab- 
lesungen» besonders  ilire  häufige  Wiederholung,  machen  den 
Einfluss  der  Schwankungen  des  atmosphärischen  Drucke» 

nnschädlich. 

Aul  die  eapillare  Depression  war  bei  dem  32  mm 
weiten  Rohre  keine  Rücksicht  zu  nehmen.  Bei  dein  1 8,5  mm 
weiten  Rohr  zeigten  besondere  Messungen  (verglichen  mit 
einer  directen  Bestimmung  der  Depression  in  einem  gleich- 
weiten  Grlasrohre),  dass  die  Correction  den  unvermeidlichen 
Ablesungsfehler  des  Kathetometers  nicht  erreichte^  weshalb 
sie  ganz  fortgelassen  wurde.  Ihre  Einfltthning  wflrde  übrigens 
die  Abweichungen  yom  Mariotte' sehen  Gesetze  noch  grdsser 
erscheinen  lassen. 

Die  Aufmerksamkeit  wurde  ferner  auf  den  Fehler  ge- 
lenkt, welcher  davon  herrühren  konnte,  dass  die  Quecksilber- 
säulen in  den  beiden  Röhren  verschiedene  Temperaturen 
hatten,  indem  ein  Unterschied  der  Temperatur  auf  0,P  C. 
bei  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm  einen  Unterschied 
im  Druck  von  ca.  0,01  mm  bedingt.  Nach  dem  oben  Ange> 
führten  über  die  Temperatur  des  Versuchszimniers  und  der 
Ablesnngsweise  sieht  man,  dass  eine  solche  Gefahr  nicht 
Torhanden  war.  Bei  Anwendung  künstlicher  Beleuchtung 
waren  die  Bohre  immer  durch  Schinne  geschützt 

Die  Barometer  sind  vor  der  Sauerstoffeinleitung  auf 
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etwa  zurückgebliebene  Luft  in  folgender  Weise  geprüft:  das 
Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  ia)  wurde  durch  x^Lcnderung 
des  Niveaus  m  ^  in  verschiedene  Höhen  eingestellt,  während 
das  Quecksilber  im  anderen  Rohre  {ß)  durch  Heben  oder 
Senken  dieses  Rohres  immer  an  einer  bestimmten  Stelle  im 
Rohre  gehalten  wurde.  W&re  eine  messhare  Lnftmenge  in 
einem  der  Rohre  gewesen,  so  hätte  nicht  die  Eathetometer- 
ahlesnng)  wie  es  der  Fall  war,  überall  genau  dieselbe  HOhe 
für  beide  Rohre  gegeben.*) 

5.  Die  in  den  untenstehenden  Versuchstabellen  an  meh- 
reren Stellen  aufgeführten  zurückgehenden  Controlversuche 
(siehe  z.  B.  1  B,  6  und  18)  zeigen  mit  vollständiger  Sicherheit, 
dass  das  Quecksilber  während  des  Versuches  keinen  Sauer* 
Stoff  absorbirte.  Dieses  war  schon  aus  dem  Umstand  er- 
sichtlich, dass  die  Quecksilberoberfläche  in  dem  Rohre  mit 
Sauerstoff  während  des  ganzen  Versuches-  vollsIlLndig  blank 
blieb;  das  Quecksilber  legte  sich,  wenn  es  im  Rohre  auf 
und  ab  bewegt  wurde,  überall  an  die  Wand  als  Spiegel. 

Während  des  Hinaufsteigens  der  Sauerstoffblasen  durch 
das  Rohr,  zu  Beginn  des  Versuches,  wurde  dagegen  zuweilen 
ein  wenig  Quecksilber  oxydirt,  was  sich  durch  hier  und  da 
eintretende  kleine  Flecken  am  Rohre  kundgibt. 

6.  Aus  den  eben  genannten  Control versuchen  ergibt 
eich  femer,  dass  während  der  Versuche  sich  keine  bemerk- 
baren Mengen  von  Luft  an  der  inneren  Glasoberfläche  ver* 
dichtet  haben  können.  Uebrigens  ergeben  die  Versuche  für 
die  Abhängigkeit  aswischen  Volumen  und  Druck  so  überein« 
stimmende  Resultate,  mit  welchen  Gftsmengen  und  welcher 
Glasoberiiäche  bei  gegebenen  Druck  auch  experimentirt  wer- 
den mochte,  dass  keine  störende  Oberflächencondensatiou 
vorhanden  sein  konnte. 


1)  In  dieser  Weise  werden  auch  etwaige,  durch  Unregelmäädigkeiteii 
der  Barometerglaswände  hervorgerufene  Verschiebungen  de«  Bildes  der 
Quecksilberkuppe  bemerkt;  nach  dem  Veraneho  wenlen  nach  K?irleennio: 
des  Quecksilbers  die  benutzten  Theile  der  Barometerröhren  einer  eingehen- 
den Prüfung  in  dieser  Richtung  uuterworten.  Bei  den  von  mir  benutzten 
Barometerröhren  wurden  übrigens  keine  störeuden  Uuregelmäääigkeiten 
dieser  Art  gefunden. 
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Besonders  ist  hervorzuheben,  dass  die  Grösse  der  Glas* 
Oberfläche  auf  die  (p.  460)  erwähnte  Discontinuität  keinen 
Einflnss  ausübt,  was  aus  dem  Vergleich  der  mit  Rohr  Nr.  1 

und  den  mit  Nr.  2  ausgeführten  Versuchen  hervorgeht.  Bei 
dem  18,5  luui  weiten  Rohre  vergrössert  sich  nämUch  (siehe 
Versuchsreihe  I,  Abtheilung  C,  Nr.  23  und  25)  das  Volumf^n 
bei  einem  Drucke  von  0,70  mm  um  11,5  Proc,  während  eine 
numerisch  sehr  naheliegende  Vergrösserung  (etwas  mehr  als 
10,9  Proc,  siehe  Versuchsreihe  II,  Abtheilung  A,  Nr.  7  und 
11]  sich  unter  entsprechenden  Verhältnissen  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  32  mm  weiten  Bohre  zeigte.  Im  ersteren 
Falle  entspricht  aber  jeder  Cubikcentimeter  des  Volumens 
ca.  2,2  qcm  Glasoberfläche;  im  zweiten  dagegen  ca.  1,5  qcm. 
Hieraub  geht  die  Unabhängigkeit  der  Grösse  der  Discon- 
tinuität von  der  Giasobertiäche  hervor. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Versuchsfehler  ist  sehr  zu 
berücksichtigen,  dass  analoge  Bestimmungen  sowohl  in  zwei 
verschiedenen  Bohren,  wie  auch  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Bohres  ausgeführt  sind. 

In  den  unten  citirten  Versuchen  können  die  Druckbe- 
stimmungen wohl  durchgängig  mit  keinem  grösseren  Fehler  als 
0,01  mm  behaftet  sein,  indem  jeder  einzelne  Druck  sehr 
häufig  bestimmt  wurde.  Wie  schon  oben  bemerkt,  war  die 
Versuchsreihe  mit  den  engeren  Röhren  in  jeder  Beziehung 
die  genauere. 

Die  nicht  wenigen  einleitenden  Versuchsreihen ,  zum 
Theil  mit  anderen  Apparaten,  als  die  hier  beschriebenen, 
habe  ich  fortgelassen ,  da  sie  sich  mit  den  später  ausgeführ- 
ten Versuchen  nicht  an  Genauigkeit  messen  konnten.  Immer- 
hin  haben  sie  auch  Besultate  gegeben,  die  in  der  Haupt- 
sache mit  den  unten  angefahrten  übereinstimmen. 

Unten  folgt  tabellarisch  geordnet  das  Besultat  zweier 
deflnitiver  Versuchsreihen ,  die  eine  (I)  mit  einem  18,5  mm, 
die  andere  (II)  mit  einem  32  mm  weiten  Rohre  ange- 
stellt. Jede  Versuchsreihe  besteht  aus  mehreren  Abtliei- 
lungen  (A,  ß  it.  s.  w.),  und  in  jeder  Abtheilung  ist  die 
Gasmenge  verschieden,  weil  immer  mehr  Sauerstoff  in  die 
Böhre  geleitet  wurde.   Die  in  der  ersten  Oolumne  der  Ta- 
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belle  aufgeführten  Nummern  geben  die  Ordnung  an,  in  wel- 
cher die  einzelnen  Beobachtungen  innerhalb  der  Abtheilungen 
stattgefunden  haben.  Dir  mit  p  überschriebeiie  Colamne 
enthält  die  Drucke »  die  mit  v  Überschriebene  die  entspre- 
chenden Volumina^  und  zuletzt  ist  unter  der  Rubrik  pv  das 
Prodttct  beider  aufgeftthrt. 


p  ist  in  Millimetern  ausgedrückt ,  v  in  Cubikcentimetern. 

Die  angeführten  Quecksilbersäulen  haben  die  Tempera- 
tur, die  in  der  Tabelle  steht. 


'Tabelle  1. 


Versuchsreihe  1. 
Die  Weite  des  Rohres  =.  18,5  mm.   Temp.  14^  C. 


■ 


P 


V 


Abtheiluiig  A  ■ 


3 
4 


'2 


0,17 
0,12 


0.S3 
0,34 

0,23 


23,240  14,641 

39.872  13,557 

57,456  13,215 

66,184  11,251 

74,939  8^993 


Abtheiluiig  B 


14 

n 

lä 
$ 

13 
11 
10 
17 
16 
15 
12 
9 
1 


1,15 

1,14 

1,14 

1,185 

0,92 

0.84 

0,70 

0,695 

0,67 

0,62 

0,55 

0  40 

0,80 


20,010  23,012 

20.145  22,965 

20,112  ,  22,927 

20,174  I  22,897 

24.625  22,655 

26,829  22,368 

32,536  22,775 

34,421  !  28,922 

35.528  '  23,799 

37,707  23,878 

42,010  23,105 

56,901  '  22,761 

74,077  •  82,223 


Abtheilung  C  ' 


19 

26 
24 
20 
23 
25 
21 
22 


1,82 

1,795 

1.79 

0,88 

0.70 

0.70 

0,62 

0,48 


19.913  36,242 

20,200  Rß,2r)8 

20,174  3t),Ul 
38,6619    :  84,029 

46.998  32,899 

52,412  36,688 

57,698  35,778 

78,588  85,828 


18J86  I  189,958 

19.960  139,719 

40,468  136.781 

70,218  ,  135.522 
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Tabelle  L  (Fortsetzung.) 

Versuchsreihe  11. 


Die  Weite  des  Rohres  =  32  mm.    Temp.  11.5^0. 


1 
1 

Nr. 

 . — 

P 

- —  .  . 

V 

 . 

pv 

.1  9 

1,08 

25,868 

26.639 

8 

0,84 

81,146 

26,162 

1 

0,71 

34,723 

24,654 

11 

0,70 

88,489 

26,948 

10 

U,  4U 

Ott  taf^ 

14 

U.bD 

4  1  ,Uob 

Oß  "Aß 

12 

U,D  I 

JiOlOCUuug  A  ^ 

15 

18 

0,46 

56.534 

26  006 

0,35 

72,015 

25,205 

1  ' 

0,28 

8fi,386 

24,188 

1  4 

0,23 

100,356 

23,082 

3 

0,19 

116,810 

22,194 

J  2 

0,145 

147,595 

21,402 

.; 

0,085 

206,488 

17,551 

1,415 

56,494 

79,940 

18 

0,90 

87,045 

78,840 

Abtheilang  B- 

21 

0,72 

101,720 

73,238 

19 

0,70 

118,130 

82,691 

l!  20 

0,54 

146,778 

79,260 

f  25 

15,02 

2ü,7bl 

311,829 

Abtheilung  C 

i  23 

18,95 

5,07 

22,896 

61,017 

812,850 

309,357 

^  24 

8,04 

100,026 

804,078 

Die  einzelnen  Beobachtu niesen  sind  je  das  Resultat  meh- 
rerer in  Interv^len  von  ca.  einer  Stunde  ausgeführten  Ab- 
lesungen. Kein  Druck  wurde  nach  kürzerer  Zeit  als  zwei 
Standen  gemessen  ^  und  in  vielen  Fällen  sowohl  bei  hohen 
wie  bei  niedrigen  Drucken  wurde  die  Ablesung  der  ein« 
zelnen  Drucke  w&hrend  12  bis  24  Stunden  mit  grQsBeren 
und  kleineren  Unterbrechungen  fortgesetzt.  Diese  lange 
Beobachtungszeit  erwies  sich  nothwendig  aus  Qxttndeny  die 
erst  Erwfihnnng  finden  können,  wenn  die  Yersuchsresultate  ^ 
angeführt  sind. 

Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  in  Versuchsreihe  I 
alle  beobachteten  Drucke,  oiine  Ausnalmie,  angeführt  sind. 
In  Versuchsreihe  II  sind  von  27  Drucken  zwei  fortgelassen 
(einer  von  3,07  und  einer  von  0,45  mm).  Diese  beiden  geben 
nämlich  so  grosse  Abweichungen  von  den  übrigen  Werthen, 
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dass  ein  gröberer  MeBsungsfehler  wahrscheinlich  zu  Grunde 

liegen  mag. 

Um  den  Ueberblick  Uber  die  Versuche  zu  erleichtem,  habe 
ich  sie  an  der  beigefügten  Curventafel,  Fig.  19,  graphisch  dar- 
gestellt, indem  die  verschiedenen  Werthe  von  p  als  Ahscissen 
und  die  entsprechenden  Werthe  Ton  pr  als  Ordmaten  auf- 
getragen sind.  Die  Ourve  Nr.  1  gibt  die  Versuchsreihe  1 
wieder,  die  Curve  Nr.  2  Versuchsreihe  IL  Da  dieselben 
Druckwerthe  innerhalb  mehrerer  Abtheilungen  derselben 
Beihe  bestimmt  sind,  hat  die  Verbindung  der  einzelnen  Ab- 
theilungen zu  einem  Q-anzen  keine  besondere  Schwierigkeiten 
dargeboten;  sie  ist  übrigens  in  der  unten  angeführten  Art 
ausgeführt. 

Zu  bemerken  ist  für  beide  VersiK  hsreihen,  dass  an  der 
Curventafel  die  Funkte  der  AbUieilung  A  mit  XXX,  die 
der  Abtlieilung  B  mit  .  .  .  und  die  der  x\btheilungen  C  und 
D  (die  sich  nicht  verwechseln  lassen)  mit  ftt  bezeichnet 
sind.  Der  Maassstab  der  Curve  ist  so  gewählt,  dass  eine 
Einheit  von  pv  in  der  Beihe  1,  Abtheilung  C  B  mm,  eine  Ein- 
heit (1  mm)  von  p  20  mm  entspricht 

Die  Ourven  zeigen,  dass  die  Werthe  von  pv^  statt  in 
einer  geraden  Linie  parallel  zur  Absdesenaxe  zu  liegen,  wie 
es  nach  dem  Bo vi e- Mario tte'schen  Gesetze  sein  müsste,  im 
allgemeinen  eine  gegen  die  Abscissenaxe  concave  liinie  bilden. 
Für  den  Werth  p  =  0.70  mm  hat  die  Curve  eine  deutliche 
Discontinuität,  welche  sie  in  zwei  Zweige  theilt.  Der  eine 
Zweig,  den  Werthen  p  >  0,70  mm  entsprechend,  wird  im  Fol- 
genden „langer  Zweig'^  genannt,  der  andere,  den  Werthen 
p  <  0,70  mm  entsprechend,  „kurzer  Zweig**. 

Bücksiciitlich  der  graphischen  Darstellung  ist  zu  be- 
merken, dass  die  ausgezogene  Linie  (die  für  beide  Ourven 
identisch  ist)  in  beiden  Zweigen  folgender  Belation  zwischen 
den  Ordinaten  (pv)  und  deren  Ahscissen  (p)  genügt: 

{p  +  a)v  =  k. 

Die  Constaiiten  aund  k  haben  för  jeden  Zweig  vei  ^rbiedenp 
Werthe.  Der  Unterschied  der  Grenauigkeit  zwischen  den 
Bestimmungen  im  kurzen  und  langen  Zweige  ist  nur  gering, 
wie  man  aus  den  untenstehenden  Tabellen  2  und  3  ersieht; 
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durch  die  graphische  Darstellung  wird  man  vielleicht  den 
Eindruck  erhalten,  ciass  die  Genauigkeit  der  Druckbestim- 
muiigen  des  kurzen  Zweiges  geringer  als  der  des  langen  sei. 
Dieser  Anschein  wird  erweckt  iniolge  der  Multiplication  der 
kleinen  Drucke  mit  relativ  grossen  Volumen. 

Die  Discontinuit&t  selbst^  di«,  wie  die  Ourve  zeigt,  darch 
zahlreiche  Beobachtangan  neher  gestellt  ist,  bietet  folgende 
bemerkenswerthe  YerbftltniMe  dar.  Wenn  man  bei  einer 
gewissen  Saaentoffmenge  im  Rohre  «  das  Quedcsilber  erst 
in  der  Art  einstellt,  dase  der  Dmek  einen  etwas  geringeren 
Werth  als  0,70  mm  hat,  und  dann  durch  Verringern  des 
Volumens  den  Druck  über  0,70  ram  steigert  (z.  ß.  bis  0,8  mm), 
so  zeigt  sich,  dass  dieser  Druck  nicht  constant  bleibt,  son- 
dern im  Verlaufe  von  3 — 5  Stunden  bis  zu  einem  Warthe 
sinkt,  der  unge&hr  10  Proc.  kleiner  ist,  als  der  ursprüngliche. 
Während  dieser  Zeit  ist  der  Druck  mehr  oder  weniger  ver- 
&nderUch»  iwischen;  dem  Anfangs*  nnd  dem  Sehlustwerthe 
achwankend.  Ob  ^ese  Schwankungen  eine  Begehnftssigkeit 
darstellen,  war  aus  naheliegenden  Gründen  mit  dem  ange- 
wendeten Apparate  nicht  m  bestimmen.  Nach  fUnf  Stunden 
höchstens  hält  sich  der  Druck  constant,  solange  er  beob- 
achtet wurde  (24  bis  86  Stunden). 

Ist  der  Endwerth  des  Druckes  eben  gleich  0,70  mm,  so 
zeigt  sich  bei  einer  passenden  Volumen  Vermehrung  keine 
Verringerung  des  Druckes,  wie  man  es  erwarten  sollte;  er 
bleibt  gleich  0^70  mm.  Wird  die  Veigrösserung  des  Volumens 
noch  weiter  fortgesetzt^  so  findet  man  ein  Sinken  des  Druckes. 
Dieses  ganx  regefanftssig  eintreffende  Ph&nomen  kann^  so  oft 
man  wiU»  wiederholt  werden. 

Es  scheint  mir  hierdurch  bewiesen,  dass  der  Sauerstoff 
unter  den  geuauuten  Umständen  eine  Veränderung  seines 
Zustandes  von  der  Art  erleidet,  dass  man  für  die  üeber- 
fÜhrung  der  Zuntandsform  bei  höheren  Drucken  in  die  bei 
geringeren  keine  oder  in  jedem  falle  nur  sehr  kurze  Zeit 
braucht,  wogegen  für  die  Vei^nd^UBgea  im  entgegengesetzten 
Sinne  mehrere  Stunden  nöthig  werden.  Dass  diese  Verhält- 
nisse mit  einer  eintretenden  Vei^nderung  der  molecnlaren 
Zusammensetzung  des  Sauerstoffes  in  Verbindung  stehen,  ist 
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wahrscheinUeh.  Versuche  bei  höheren  Temperaturen  als  die 
hier  angedenteten  wttrden  ohne  Zweifel  für  die  Frage  be- 
deutungsvoll sein,  ich  habe  jedoch  bis  jetzt  solche  nicht  an- 
stellen können. 

Eine  Betrachtung  der  Curven  sammt  einigen  vorläufigen 
Versuchen  schienen  zu  zeigen,  dass  die  Versuchsresultate 
mit  guter  Annäherung  durch  die  Gleichung :  (p  a)v^h 
ausgedrückt  werden  konnten,  wo;?  der  Druck,  v  das  Volumen 
und  a  für  dieselbe  Zustandsform  eine  absolute  Oonstante  ist^ 
während  k  nur  Dir  dieselbe  Luftmenge  in  derselben  Zustands- 
form constant  ist;,  k  hat  dann,  solange  wir  uns  in  demselben 
Zweig  der  Gurre  befinden,  denselben  Werth  für  dieselbe 
Verstichsabth eilung,  nicht  aber  denselben  Werth  fto  die 
verbchiedenen  Abtheilungen. 

Da  eine  solche  Gleichung,  ohne  Rücksicht  auf  ihren 
theoretischen  Werth,  ein  gutes  Hülfsmittel  bei  der  Anwen- 
dung der  Versuchsresultate  abgibt,  so  wurde  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  der  wahrscheinlichste  Werth 
für  a  berechnet  Indem  gleichzeitig  die  Werthe  k  fftr  jede 
Abthetlung  bestimmt  wurden»  gewann  man  die  Möglichkeit 
einer  Verbindung  der  einzelnen  Abtheilungen  innerhalb  der 
Versuchsreihen. 

Da  die  Versuche  in  der  Reihe  I  voraussichtlich  die  zu- 
verlässigsten waren,  wurde  nur  diese  lieihe  zur  Bestimmung 
der  Oonstante  a  benutzt.  Versuchsreihe  II  ist  nur  zur  Ver- 
gleiclumg  mit  dem  von  der  lieihe  I  gewonnenen  Resultate 
angewendet.  Dazu  ist  der  für  a  der  Reihe  I  gefundene 
Werth  auf  die  Reihe  II  angewendet,  in  welcher  dann  nur 
die  Bestimmung  der  Wertiie  Ton  k  Torgenommen  wurde,  um 
die  Tcrschiedenen  Abtheilungen  verbinden  zu  können.  Eäne 
Vergleiehung  der  beiden  Reihen  ergibt  sich  also  durch  Ge- 
genüberstellung der  fftr  die  Reihe  II  yermittelst  der  Formel 
gefundenen  Druckwerthe  mit  den  direct  beobachteten.  Für 
die  Versuchsreihe  I  scheint  der  beste  Werth  von  a: 
für  den  langen  Zweig;  «  =  0,109, 
»     »   kurzen  :  a  =  0,070    zu  sein. 

Die  Gleichungen  der  einzelnen  Abtheilungen  sind  für 
den  langen  Zweig: 
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für  die  Abtheüung  B:  {p  +  0,109)  v  =  25,146. 

n    n         »         0:     + 0,109)  V  s  38»368, 

D:  (p  +  0,109)  V  ^  141,923. 
In  dem  kurzen  Zweig  filidet  man: 

fllr  die  Abtheilung  A:  (;>  +  0,070)  i?  16.250, 

n     if          f.         B:      + 0,070)  r  =  26.3:il, 

M     V          r         C:         0,070)  r  =  40.101. 

Untenstehend  findet  man  für  die  Reihe  I  eine  Tabelle 
zur  Yergleichung  zwischen  den  direct  beobachteten  und  den 
▼on  den  Formeln  gefundenen  Dmckwerthen. 

Tabelle  2. 

"^'e r  Sil  c }i  r  i  h  o  1. 


Nr.      p  (beob.)  ;  p  (berecimet)  ,  Ditiereuz 


Der  lange  Zweig 


Abtfaeilung  B 


Abtheiluag  C 

Abtibeflniig  D 
Der  kune  Zweig 

AbtheüuQg  A 


Abtiieiliuig  B 


! 
1 


Abtiieilimg 


14 

6 
18 

8 
18 
11 

19 
26 
24 
20 
28 

27 
29 
80 


2 
5 
l 
3 
4 

n 

16 
15 
12 
9 
7 

25 
21 
22 


1,15 

1.14 

1,14 

1,135 

0,92 

0,84 

1,82 

1,795 

1,79 

0,88 

0^70, 

7,45 
7,00 
3,38 
1,98 

0,68 

0,34 
0.23 
0,17 
0,12 

0,695 

0,67 
0,62 
0,55 
0,40 
0,80 

0,70 
0,62 
0,4t< 


1,1477 

1,1393 
1,1413 
1,1375 
0,9121 
0,8868 

1,8178 
1,7904 
1,7929 
0,8882 
0,7074 

T,  44,-4 
7,0012 
3,3979 
1,9121 


0,6298 
0,8876 

0,2128 
0,1755 
0,1468 

0,6947 

0,6709 
0,6281 
0,5566 
0,8926 
0,2858 

0,6963 
0,6261 
0,4758  ; 


-$-0,0028 

-5-  0,0007 
+0,0013 
+0.0025 
•^  0,0079 
-5-0,0047 

^  0,0040 
+  0,0029 
+0,0032 
+0,0074 

^0,0046 
+0,0012 
+0,0179 
-s- 0,0179 

-5-0,0008 

^0,0024 
:  0,0172 
4-0,0055 
4-0,0268 

T- 0^0008 
4.0,0009 
4_  0,0081 
4.0,0066 
•$-0,0074 
^0,0147 

-0,0037 
+  0,0061 
^  0,0042 
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Die  angegebene  Hornel  erweist  sich  hierdurcii  sehr 
brauchbar. 

In  Bezug  auf  Versuchsreihe  II  ist  schon  oben  gesagt» 
dass  der  Werth  des  a  ans  der  Beihe  I  genommen  wnrde. 
Die  Gleichungen  dw  einzehien  Abtheihingen  innerhalb  der 
Beihe  waren  dann  mit  Rücksicht  auf  den  langen  Zweig: 
für  die  Abtheilung  A:   (;»+0J09)  29,055 
^,     »,  n        B:    (jo  +  0,109)  ü=  86,656 

M     „  „        C:    (/?  + 0,1 09)  ü  ==  314,500. 

Den  kurz^^n  Zweig  lu  trüÜend,  l'and  man: 

für  die  Abtheilung  A:    (/?  +  (),070)  29,785 
^,  »        B:    (/>+0,070)ü=  88,740. 

Folgende  Tabelle  gibt  eine  Zusammenstellung  der  berech- 
neten und  beobachteten  Druekwerihe  für  Versuchsreihe  IL 


Tabelle 

Versuchsreihe  II. 


Nr. 

(beob.) 

p  (berechnet) 

Differenz 

Der  lange  Zweig 

AbtheiluDg  A  j 

9 

1,03 

1,0144 

-0,0156 

8 

0,84 

0,8239 

-  0,0161 

7 

0,71 

0,7278 

+  0,0178 

17 

1,415 

1,4233 

+  0,0083 

Abtheilung  B  | 

18 

0,90 

0,8855 

-0,0145 

21 

0,72 

0,7420 

+0,0220 

25 

15,02 

15,040 

+0,020 

Abthdlimg  C 

22 
2B 

13,95 

5,07 

13,934 
5,045 

-0,016 

—  0,025 

\ 

24 

8,04 

3,035 

—  0,005 

Der  kurze  Zweig 

n 

0,70 

0,7089 

+  0,0039 

10 

0,70 

0,7084 

+0,0084 

14 

0,65 

0,6549 

+  0,0049 

12 

0,61 

U,f;233 

+  0,0133 

15 

0,53 

Ü,5423 

+  0,0123 

Abtheilung  A 

18 

6 

0,46 

0,35 

0,4569 

0,3436 

•-0,0081 

-0,0064 

5 

0,28 

0,2748 

—0,0052 

4 

0,2S 

0,2268 

-0,0032 

3 

0,19 

0,1850 

-0.0050 

2 

0,145 

0,1318 

-0,0132 

1  1 

0,085 

0,0742 

-0,0108 

Abtheü«.g  B  \ 

\   i  19 
1  1  20 

0,70 
0,54 

,  0,6812 
1  0,5346 

-0,0188 
-0,0054 
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Die  Resultate  der  Reihe  II  etimmen,  wie  man  hieraus 
sieht,  in  der  Hauptsache  mit  den  für  Eeihel  gefimdeiien  llberein. 
Die  Resultate  lassen  sich  folgendermassen  snsammenfiBssen: 

1.  Bei  einer  Temperatur  zwischen  1 1  und  14^  C.  weicht 

der  Sauerstoff  innerhalb  der  beobachteten  Druckgrenzen  von 
dem  Boyle- Mari  Ott  e' sehen  Gesetze  ab.  Die  Abhängigkeit 
zwischen  Volumen  und  Druck  für  einen  Werth  des  letzt- 
genannten, grösser  als  0,70  mm,  kann  man  annähernd  durch 
die  Formel:  {p  +  0,109)  v  =  Ä 

ausdrücken,  während  die  Formel  ftir  Werthe  der  Drucke^ 
welche  kleiner  als  0,70  mm  sind: 

(p  +  0,070)  17  >ai  A  ist. 

2.  Sinkt  der  Druck  unterhalb  0,70  mm,  so  erleidet  der 
Sauerstoff  eine  Zustandsver&nderung;  er  kann  wieder  dnreh 
ein  Erhöhen  des  Druckes  bis  über  0,70  mm  in  die  ursprüng- 
liche Zustandsforni  übergeführt  werden. 


X.  Mn  Vorlesiwngsversuch  ü^ber  GasMffuaUm; 
von  Winkelmann. 


Bei  G-elegenheit  von  Versuchen,  welche  dazu  dienen  soll- 
ten, die  Dampfspannung  in  mit  Qasen  erfüllten  Räumen  zu 
bestimmen,  wurde  ich  darauf  aufmerksam,  dass  der  Druck 
der  Dämpfe  oft  erst  nach  sehr  langer  Zeit  constant  wird. 
Bringt  man  in  ein  mit  Queckdlber  gefülltes  Bohr,  welches 
Luft  unter  einem  Drucke  von  etwa  300  mm  enthält,  von 
unten  her  eine  übmchttssige  Menge  FlQssigkeit,  so  fEÜlen 
die  Dämpfe  nicht  sofort  den  ganzen  Raum  oberhalb  des 
Quecksilbers  aus;  vielmehr  erfolgt  dies  nur  allmählich  ent- 
sprechend dem  Fortschritt  der  Diffusion  der  Dämpfe  in  die 
darüber  befindliche  Luft.  Solange  aber  die  Dichtigkeit  des 
Dampfes  nicht  überall  die  gleiche  ist,  ist  der  Druck  des 
Gremisches  von  Gas  und  Dampf  nicht  im  Maximum. 

Man  kann  nun  diesen  Vorgang  sehr  gut  benutzen,  um 
den  Unterschied  der  DiHusionsgeschwindigkeit  in  verschie- 
denen Gasen,  z.  B.  in  Luit  und  Wasserstoff,  zu  zeigen.^) 

1)  Es  scheint  mir  der  im  Folgenden  dargestellte  Versiu  h  uocli  an- 
schaaUcher  zu  sein,  ah  derjenige,  welchen  Hr*  Stefan  (Wien.  Ber. 
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Winkelmann,  —  K*  L,  Bauer, 


Za  dem  Zweckie  füllt  man  in  zwei  gleich  lange  Barometer- 
röhren  Luft»  resp.  Wasserstofi^-  sodass  die  Quecksilberkuppen 
in  beiden  Bdhren  gleich  hoch  stehen.  Lftsst  man  dann  zu* 
erst  in  die  Luft  enthaltende  Bdhre,  darauf  in  die  Wasser- 
sto&öhre  Aether  in  ftberschftssiger  Menge  eintreten,  su  sinkt 
das  Quecksilber  in  der  letzteren  schneller,  und  schon  nach 
wenigen  Minuten  zeigen  beide  Bdhren  eine  bedeutende  Druck- 
differenzi  wie  aus  folgenden  Zahlen  herforgeht,  welche  bei 
etwa  15^  Zimmertemperatur  erhalten  wurden. 


Der  Versuch  zeigt  somit,  dass  der  Aetiierdampf  in 
WasserstoÜ  beträchtlich  schneller  rliÖundirt,  als  in  Luft. 

Schliesslich  nimmt  ^olbstverstäTidlich  die  Druckdifferenz 
in  beiden  Röhren  wieder  ab  uecI  wird  zu  Null,  Es  dauert 
dies  letztere  aber  sehr  lange;  denn  nach  zwei  Stunden  war 
bei  dem  obigen  Versuch  die  Differenz  noch  30  mm. 

Hohenheim,  Januar  1886. 

XI.  Mutheilung  übet'  einen  Ai)p(n*at  zur  Bestim- 
mung des  Siedepunktes  fler  Thermometer ^ 
van  K.  X«  Bauer  in  Karlsruhe* 

Auf  meinen  Vorschlag  wurde  der  zur  Bestimmung  des 
Siedepunktes  der  Thermometer  allgemein  gebräuchliche  Appa- 
rat*) in  der  Glasbläserei  von  C.  Sickler  dahier  ganz  aus 
Glas  hergestellt.  Für  Lehrzwecke  empfiehlt  sich  dieser  Stoff, 
weil  er  den  Durchblick  auf  die  innere  Einrichtung  gestattet; 
dazu  kommt  noch  die  Billigkeit  des  Preises.  Der  Apparat 
bewährt  sich  beim  Gebrauche  recht  gut  und  kann  von  ge- 
nannter Firma  bezogen  werden. 

2.  Abth.  es«  p.4in.  1878)  beschreibt,  und  bei  welchem  die  Zeiten  gemes- 
0611  werden,  innerhalb  deren  eine  g-^Mvisse  Anzahl  Gafiblasen  entwickelt  wird. 

1)  Vgl.  z.B.  Mülier-Pfaundler,  Lehrb.  d.  Phys.  u.  Met.  8.  Aufl. 
2.  (2)  p.  1.  Fig.  5.   


Zeit  in 

Minuten 


Hdhe  der  Quecksilbersfiule  in  der 


LufkrShre  WuseratoffrShre  DiiF. 


0  ohne  Aether 

2  mit  Aether 

4  f>  » 

18  M 


449  0 

361  346  15 

359  882  27 

355  315  40 

332  280  •  52 
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1886.  ANNALEN  M  4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  XXVII. 


1.  Veöer  das  Gewicht  vnd  die  Vrsacfie 
der  WaeserhaM  hei  Glas  und  anderen  Körpern; 

von  E.  War  bürg  und  T,  Ihm  ort  aus  Japan* 

(Hieriu  Taf.  r  PIf.  1—5.) 


§  1.  Es  ist  bekannti  dass  Glas  der  gebräucblichezi  Sor> 
ten  in  feuchter  Luft  bei  Temperatiirea,  die  weit  oberhalb 
des  Thaupunktes  liegen,  Wasserdampf  an  seiner  Oberfl&che 

niederschlägt,  und  dass  die  so  gebildete  Wasserhaut  mit  der 
Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  sicli 
ändert.  Diese  Yeränderliclikeit  wird  am  leichtesten  an  der 
durch  sie  bedingten  Veränderhchkeit  der  electrischen  Lei- 
tung der  Glasoberfläche  erkannt;  Glas,  welches  in  feuchter 
Luft  das  Electroskop  bei  der  Berührung  augenblicklich  ent- 
ladet,  erweist  sich  in  trockener  Luft  als  ein  guter  Isolator. 

Es  ist  aber  in  einem  Räume  von  dem  Dampfdruck 
Null  das  condensirte  Wasser»  wenn  es  auch  durch  das  Elec* 
troskop  nicht  angezeigt  wird,  noch  nicht  Töllig  abgedunstet; 
vielmehr  wird  ein  Theil  desselben  erst  durch  Anwendung 
hoher  Temperaturen  ausgetrieben.  Genauere  Messungen 
über  diesen  Theil,  welcher  in  älteren  Versuchen  von  Ku  n  d  t 
und  einem  von  uns*)  eine  wesentliche  Rolle  spielte,  verdankt 
man  den  Untersuchungen  Bunsen's.^)  Man  kann  diesen 
Theil  der  Wasserhaut  den  permanenten  n^nen  im  Gegen- 
satz  zu  dem  temporären »  welcher  in  einem  Baum  ron  dem 
Dampfdruck  Null  verschwindet  Auf  diesen  temporären 
Theil  bezieht  sich  die  vorstehende  Untersuchung;  wir  haben 
es  möglich  gefunden,  die  Dicke  desselben  durch  directe 
W&gung  zu  messen. 

1)  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  AtUL  151t,  p.  201.  1875. 

2)  Bansen,  Wied.  Ann.  24.  p.  827.  1884. 

Ana.  d.  Phyi.  u.  Cbtm.  V.  P.  XXVII.  31 
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fVarbwry  u.,  T.  Ilmori, 


Wenn  nun  diese  oberhalb  des  Thaupunktes  gebildete 
Wasserhaut  von  messbarer  Didce  reines  Wasser  vftre,  s(^ 

lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  ihre  Bildung  die  Annahme  von 
Molecularkräften  mit  messbarem  Wirkuiigsbereich  nothwendig 
machen  würde. 

In  der  That  betrachte  man  eine  GlasoberÜäche,  welche 
bei  einer  Temperatur  i^'^  höher  als  der  Thaupuokt  &  in  einer 
Wasserdaxnpfatmosphäre  von  dem  &  entsprechenden  Sätti- 
gangsdnick  p  im  Gleicbgewioht  sich  befindet  nnd  dabei  Ton 
einer  einige  Milliontel  Oentimeter  dicken  Schicht  reinen 
Wassers  bedeckt  isi  Wäre  die  Wasserhaut  unendlich  dick, 
so  wäre  an  ihrer  Oberfläche  der  &^  entsprechende  Druck 
vorhanden,  während  dort  thatsächlicli  der  kleinere  Druck  j> 
besteht.  Es  könnte  dies  erstens  daher  rühren,  dass  bei  einer 
freien,  sehr  dünnen  Wasserschicht  der  Dampfdruck  mit  ab- 
nehmender Dicke  der  8chicht  abnimmt;  zweitens  daher,  dass 
die  G-lassubstanz  eine  Attraction  auf  das  Wasser  ausübt, 
deren  mittelbare  oder  unmittelbare  Wirkung  sich  bis  an  die 
Oberfläche  der  Haut  erstreckt.  Die  erste  Annahme  lässt 
sich  widerlegen.  W.  Thomson^)  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  die  Oberflächenspannung  einer  sehr  dünnen 
Haut  mit  abnehmender  Dicke  abnehmen  niuss,  und  daraus 
lässt  sich,  wie  a.  a.D.  gezeigt  werden  soll,  durch  das  Carnot'- 
sche  Princip  ableiten,  dass  der  Dampfdruck  an  einer  solchen 
Haut  mit  abnehmender  Dicke  zunehmen  muss.  Es  bleibt 
folglich  nur  die  zweite  Annahme  übrig,  und  die  Versuche 
würden  mit  der  Dicke  der  gebildeten  Haut  jedesmal  eine 
untere  Grenze  f&r  die  Entfernung  liefern»  bis  auf  welche  die 
mittelbare  oder  unmittelbare  Wirkung  des  Glases  sich  er* 
streckt. 

Als  wir  unsere  ÜnLciiUclumg  begannen,  hoö'ten  wir 
wirklich,  eine  solche  Grenze  aus  unseren  Versuchen  ableiten 
zu  können.  Es  hat  sich  aber  im  Verlaute  der  Arbeit 
ergeben,  dass  die  Annahme,  auf  welcher  die  vorstehenden 
Betrachtungen  fussen,  die  Wasserhaut  sei  reines  Wasser^ 

1)  W.  Thomson  in  Thomson  o.  Tait.  1.  Part  11.  New  edition. 
Appendix  F.  p.  499. 
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nicht  zulässig  ist,  und  dass  die  Bildung  einer  Haut  von 
messbarer  Dicke  oberhalb  des  Thaupunktes  sich  erklärt  un- 
abhängig von  einem  messbaren  Wirkungsbereich  der  Mole- 
cnlarkrftfte. 

§  2.  Die  Wage^),  welche  zu  dieser  Untersuchung  con- 
struirt  wurde,  ist  in  Fig.  1  in  %  natürlicher  Grrdsse  abge- 
bildet; es  ist  eine  gewöhnliche  Wage  ohne  Arretirung  mit 
Spiegelablesung.  Der  Wagebalken  ist  ein  8  cm  langes,  etwas 
über  1  mm  dickes,  an  den  Enden  zugeschmolzenes  QlasrOhr- 
chen;  die  Schneiden  sind  Stückchen  eines  hohlgeschliffenen 
Rasirmessers  und  mit  Siegellack  aufgekittet.  Die  Schärfe 
der  Mittelschneide  m  liegt  an  zwei  Stellen  auf  einem  Mes- 
singlager, das  auf  einer  verticalen  Messingsäule  M  befestigt 
ist.  Letztere  ist  auf  ein  mit  zwei  Stellschrauben  versehenes 
Tischchen  T  aufgelöthat.  An  die  beiden  Enden  der  Mittel- 
schneide ist  das  gebogene  Glasröhrehen  g  gekittet,  welches 
den  Ablesespiegel  3  (ausgesuchtes,  versilbertes  Mikroskop- 
deckglftsohen)  trftgt  Das  Gewicht  des  Balkens  und  der  mit 
ihm  fest  yerbundenen  Theile  beträgt  0,21  g.  Der  Wage- 
balken ist  so  gebogen,  dass  die  Mittelschneide  m  und  die 
beiden  Endschneiden  e  möglichst  genau  in  einer  Ebene 
liegen. 

Auf  den  Endschneiden  ruhen  die  dachförmigen  Lager  / 
aus  Messing;  dieselben  sind  mit  Schlingen  t  aus  dünnem 
Platindraht  versehen,  an  welchen  die  Belastungen  aufgehängt 
werden.  Das  Gewicht  eines  Lagers  mit  Platinschlinge  be- 
trägt 0,024  g. 


l)  Die  Constractiou  dieser  Wage  ist,  seitdem  dieselbe  in  der  pkygU 
kaÜBchen  Seetion  der  vo^tthrigeii  Natorförschervenaraiiilung  in  Strus- 
boig  vorgezeigt  wurde,  weaentHeh  yeibeesert  worden,  Indem  die  früher 
benutste  Spitzenaaf  httiigaQg  fär  die  BelUBtui^en  durch  Aufliftngung  mit- 
telst Schneide  and  Lagor,  wie  b^  der  gewöhnlichm  Wage»  ersetzt  wurde. 
SämmtUchc  hier  mifgetheilten  Versuche  sind  mit  der  neu  construirten 
Wage  ausgeführt;.  Die  alten  Resultate  sind  dwch  die  nene  Wage  be> 
«tätigt  worden,  nur  eine  mündlich  gemachte,  das  Zeitgeseta  der  Ver- 
dampfung betreffiende  Bemerkung  bedarf  der  Berichtigung,  indem  die 
Hlt^  Wngt^  nocli  Spuren  von  Trfigheit  zeigte.  S.  §  11  des  gegenwärtigen 
Aufsatzes. 

31* 
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Die  Wage  stand  auf  eineiu  schweren  Luftpnmpenteller, 
welcher  selbst  auf  einem  in  die  Mauer  eingelassenen  Oonsol 
rohte. 

Die  Ablesungen  am  Spiegel  geschahen  mit  Femrohr 

und  verticaler  Scala,  wobei  der  Abstand  zwischen  Spiegel 
und  Scala  272  cm  betrug. 

Die  Lage  des  Balkenschwerpunktes  der  Wage  war  durch 
Auf  kitten  kleiner  Platinstückchen  bei  p  gewöhnlich  so  regu- 
lirt,  dass  die  Empfindlichkeit  30  Scalentheiie  für  das  Deci« 
milligramm  bei  einer  Belastung  von  0»6  g  aof  jeder  Seite 
betrug;  dabei  zeigte  sich  noch  vollkommene  Constanz  der 
EänsteUung:  wurde  ein  und  dasselbe  5  Decimilligramm^) 
schwere  Uebergewicht  abwechselnd  zugefügt  und  abgenom- 
men, so  erschien  jedesmal  bezüglich  der  Theilstrich  650  und 
500  am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs.  Eine  erhebliche  Stei- 
gerung der  Empfindlichkeit  war  ohne  Einbusse  in  der  Sicher- 
heit der  Einstellung  nicht  herstelliiar. 

Die  Emphndiichkeit  nahm  mit  wachsender  Belastung 
ab;  sie  betrug  fUr  eine  Belastung  Ton: 

0,6      0,8      1,0  g 
30      26      23,1  Scalentheiie 

für  das  Decimilligramm. 

Die  grössten  bei  den  Versuchen  beobachteten  Ablen- 
kungen überstiegen  nicht  50  Scalentheüp:  in  diesen  Grenzen 
waren  die  Ablenkungpn  in  Scalentheilen  den  zugefügten 
Uebergewichten  proportional,  wie  folgender  Versuch  zeigt. 
jB2in  Stück  Platindraht,  5  Decimilligramm  schwer,  wurde  in 
zwei  Stücke  A  und  B  serschnitten  und  die  Ablenkungen  in 
Scalentheilen  beobachtet,  wenn  A^B  und  ^  +  S  der  einen 
Seite  der  Wage  hinzugefügt  wurde.  Die  Ablenkungen  be- 
trugen: _ 

f^x    A       B  A-^B 

72,8    77,5       150  Scalentheiie. 

Es  ist  also  die  Ablenkung,  welche  A'\-B  hervorbringt. 
(150)  hinreichend  genau  gleich  der  Summe  der  Ablenkungen 
(149,6),  welche  A  und  B  einzeln  hervorbringen. 

1)  1  cm  dünnen  Platindrahts  von  einem  langen  gewogenen  Stucke  ab« 
geschnitten. 
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$  3.  Sämmtiüche  Versuche  Über  die  Wasseranfnahme 
wurden  im  luftleeren  Raum  angestellt.  Ueber  die  Wage 
(Fig.  2)  ward  eine  Luftpumpen glocke  G  gestülpt;  zur  Durch- 
sicht für  den  Spiegel  diente  die  Oeffnung  bei  </,  welche 
durch  eine  8  mm  dicke  G-lasplatte  verschlossen  war.  In  das 
obere  tiibulirte  Ende  A  dieser  (jlocke  war  das  Stüc  k  AB  CD 
eingeschlift'en.  Bei  B  konnte  durch  den  Hahn  die  Ver- 
bindung mit  der  Quecksilberpumpe  hergestellt  werden;  das 
Manometer  M  (Lichtweite  14  mm)  gab  den  Druck  im  Yer- 
sucbsranm  an.  An  C  war  mittelst  Schliff  ein  mit  Phosphor« 
säureanhydrid  gefüllter  Kolben,  an  D  ebenso  ein  Bohr  an* 
gesetzt)  in  dessen  unteren  Theil  im  aUgemeinen  etwas  Wasser 
eingefüllt  war.  Dieser  Theil  befand  sich  in  einem  dnrdi 
einen  Kork  verschlossenen,  mit  loliem  Aether  gefüllten  Q-e- 
täss  der  Aether  konnte  durch  Hindnrchsangen  eines 
Constanten  regulubaren  Lnftstromes  auf  jeder  Temperatur 
zwischen  +5*^  und  Zimmertemperatur  gehalten  werden.  Die 
Temperatur  des  Aethers,  sowie  die  des  Versuchsraumes  an 
der  Wage  wurde  durch  in  Zehntelgrade  getheilte  Thermo- 
meter abgelesen,  welche  sorgfältig  mit  dem  Normalthermo* 
meter  yerglichen  waren.  Die  Communication  mit  C  and  D 
konnte  durch  die  Hfthne  Hi  und  hergestellt  und  unter- 
brochen werden;  die  Lichtweite  der  Hahncan&le  betrug  5  mm. 

$  4.  Die  zu  untersuchende  Substanz  mubste  durch  ein 
Gegengewicht  äquiiibrirt  werden.  Von  dessen  Absorption 
machte  man  sich  gänzlich  unabhängig ,  indem  zu  beiden 
Seiten  der  Wage  gleiche,  zugeschmolzene  Grlasröhrchen  auf- 
gehängt und  in  eines  derselben  das  Gegengewicht  (Platin- 
draht) eingeschlossen  wurde,  während  das  andere  leer  blieb. 
Die  Glasröhrchen  waren  21  mm  lang  und  0,19  g  schwer  und 
mit  siedendem  Wasser  behandelt  worden  (s.  §  5).  Dabei 
hatte  man  zuerst  die  beiden  GlasHihrchen  leer  und  unten 
ofien  zu  beiden  Seiten  der  Wage  aufgehängt  und  constatirt, 
dass  in  diesem  Fall  die  Einstellung  der  Wage  unabhängig 
war  von  dem  Dampfdruck  im  V^ersuchsraum.  Es  folgt  da- 
raus, dass  der  Wasserniederschlag  an  den  Glasröhrchen ,  so- 
wie an  allen  übrigen  Theilen  der  Wage  entweder  unmerk- 
lich oder  doch  auf  beiden  Seiten  merklich  gleich  ist  und 
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daher  vun  demselben  gänzlich  iibgesehen  werden  kann. 
Um  die  Wage  in  diesem  Zustande  zu  erhalten,  war  es  nöthig. 
816  nach  längerem  Gebrauch  sorgfältig  zu  putzen. 

Das  zu  imterauchende  Glas  wurde  angewandt  in  Form 
dünnwandiger,  ungefiüir  0,4  g  schwerer  Ballons  von  etwas 
über  2  cm  DurcluneBser.  Die  Ballons  waren  unten  mit  einer 
kreisförmigen,  etwa  5  mm  weiten  Oeffiinng  versehen,  sodass 
der  Wasserdampf  auch  zu  der  inneren  Oberfläche  Zutritt 
hatte,  oben  war  ein  Häkchen  ans  Glas  sum  Aufhängen  an- 
geschmolsen. 

Auf  der  einen  Seite  der  Wage  Ij  wurde  das  den 

Platindraht  enthaltende,  auf  der  anderen  Seite  das  leere 
GlasröhrcUea  und  der  zu  untersuchende  Ballon  autgehängt; 
das  Gewicht  des  letzteren  war  immer  nahe  gleich  dem  Ge- 
wicht des  eingeschmolzenen  Platindrahtes;  die  feinere  Regu» 
lirung  der  Einstellung  der  Wage  geschah  durch  Stückchen 
dttnnen  Platindrahtes,  dessen  Absorption  unmerklich  ist 
(8.  §  14). 

Es  worde  nun  die  Grlocke  G  und  die  dazu  gehörigen 
Theile  ABCD  (Fig.  2)  aufgesetzt  und  evacuirt;  dabeiwaren 

und  i/j  immer  geöffnet,  11^  nur,  wenn  n9thig,  um  die 

Phosphorsäure  zu  schonen.  Indem  der  Auftiiel)  der  Luft 
dabei  von  dem  Glasballon  fortgenommen  wurde,  änderte  sich 
die  Einstellung  der  Wage.  Nach  dem  Rvacuiren  wurden 
und  geschlossen,  offen  gelassen  und  gewartet,  bis 
die  Wage  eine  unveränderliche  Einstellung  angenommen 
hatte. 

Dann  wurde  durch  den  Aether  des  Gefässes  F  mittelst 
der  Wasseriuftpumpe  ein  Luftstrom  hindurchgefahrt  und 
dieser  mittelst  eines  Quetschhahns  so  regulirt^  dass  der 
Aether  eine  constante  Temperatur  zeigte.  Man  schloss 

und  Öffnete  H,;  in  einigen  Secunden  stellte  sich  jetzt  der 
der  Aethertemperatur  entsprechende  Dampfdruck  über  dem 
Wasser  im  Versuchsraum  her.  Der  Stand  der  Wage  änderte 
sich,  und  man  las  den8eli)en  erst  von  Minute  zu  Minute, 
dann  von  5  zu  5  Minuten  ab.  War  die  Beobachtung  über 
die  Wasseraufnahme  vollendet,  so  schloss  man  und  öönete 
in  einigen  Secunden  sank  der  Dampfdruck  auf  Null 
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iierab,  ia  einer  Zeit  kleiner  ab  eine  Minute,  war  der  Wasser* 
besdilag  Terschwunden,  und  hatte  die  Wage  genau  ihre 
frtthere  Einstellung  wieder  angenommen. 

Da  nach  dem  Vorhergehenden  nur  der  Wasserbesdilag 
am  Ballon  auf  die  Wage  einwirkt,  so  ist  die  Anzahl  m  von  « 
8calentheilen,  um  welche  die  Einstellung  der  Wage  bei  einem 
bestimmten  Wasserdampidiuük  />  von  der  Einstellung  beim 
Druck  o  abweicht,  ein  Maass  i'Ur  das  am  Ballon  nieder- 
geschlasfene  Wasser.  An  der  Zahl  m  ist  dabei  eine  Oor- 
rection  wegen  des  Auftriebes  durch  den  Wasserdampf  an- 
zubringen, welche  im  Maximum  bis  zu  Vi  Sealentheil  anstieg, 
find  deren  Werth  ist: 

WO  6  die  Empfindlichkeit  der  Wage  in  Scalentheiien  für 
•das  Decimilligramm,  G  das  Gewicht  des  Ballons,  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Glases,  =  Ü,Ü01  293  die  Dichtigkeit 
der  Luft  in  Bezug  auf  Gramm  und  Cubikcentimeter,  d= 0,622 
die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bezüglich  der  Luft  be- 
deutet p  ist  der  Wasserdampfdruck  im  Yersuchsraum  in 
Mültmetern  Quecksilber,  die  Temperatur  dieses  Raumes^ 
«f  wurde  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  gleich 
gesetzt. 

§  5.  Wie  zu  erwarten  war,  nahm  der  Waaserbesohlag 
erheblich  zu,  wenn  die  Temperatur  des  Wasserreservoirs  in 
F  der  Temperatur  des  Tersuchsraumes  und  damit  die  Tem- 
peratur des  Glases  dem  Thaupunkt  n&her  gebracht  wurde. 

Bevor  wir  aber  das  Beobachtungsmaterial  m  dieser  Be- 
ziehung ausführlich  mittheilen,  wollen  wir  zuvor  eine  Erschei- 
nung in  Betracht  ziehen,  welche  an  sämmtlichen  untersuch- 
ten Gläsern  gefunden  wurde.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass 
die  Wasseraufnahme,  verhältnissmässig  beträchtlich,  wenn 
die  Gläser  frisch  geblasen  zur  Untersuchung  kamen,  sehr 
klein  oder  unmerkUch  wurde,  wenn  dieselben  vorher  etwa 
5  Minuten  lang  mit  siedendem  Wasser  behandelt  worden 
waren.  Das  Trocknen  nach  dem  Auskochen  geschah  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe  in  Gegenwart  von  Schwefelsäure* 
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So  wimle  tili  einen  Ballon  aus  Thüringer  Glas  die  unter 
sonst  gleichen  L  oiständen  beobaclitete  Absorption  durch  die 
Einwirkniig  des  Wassers  von  48  auf  4  herabgesetzt.  An 
einem  anderen  Ballon  aus  Thüringer  Grlas,  welcher  ursprüng- 
lich etwa  halb  so  stark  wie  der  vorige  absorbirte,  wurde  nach 
der  Behandlung  mit  Wasser  gar  keine  Absorption  beobachtet 

Bei,  einem  Ballon  aus  Ealiglas  sank  durch  die  gleiche 
Behandlung  die  Absorption  Ton  23  auf  2;  bei  einem  anderen 
konnte  nach  der  Einwirkung  des  siedenden  Wassers  gar 
kein  iSiederschlag  beobachtet  werden,  selbst  wenn  die  Tem- 
peratur im  Versuchsraum  nur  0,2*^  über  dem  Thaupunkt  lag» 

Bei  Bleiglas,  welches  auch  in  frischem  Zustande  ver- 
liältüissmässig  schwach  absorbirte,  wurde  nach  der  Einwir- 
kung des  siedenden  Wassers  gar  keine  Absorption  beob- 
achtet. 

Entsprechend  diesem  Verhalten  entluden  die  frischen 
Gläser  in  feuchter  Luft  das  Electroskop  fast  momentan^ 
während  sie  nach  der  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  die 
Electricit&t  gut  isolirten. 

Die  besprochene  Einwirkung  des  Wassers  wurde  zuer.^t 
Ton  Hrn.  Seidel  im  hiesigen  Institut  durch  electrische Ver- 
suche constatirt.  Kaltes  W^i  ser  wirkt  in  demselben  Sinne,, 
aber  schwächer  als  heisses,  ein. 

Man  könnte  geneigt  sein,  die  Wirkung  des  Wassers  bei 
diesen  Versuchen  darauf  zurückzuführen,  dass  durch  dasselbe 
Verunreinigungen  Ton  der  Glasoberfläche  fortgeschafft  wür- 
den.  Diese  Auffassung  wird  durch  folgenden  Versuch  wider- 
legt. Ein  Stück  Thttringer  Glasrohr  wurde  mit  Wasser 
gereinigt  und  sodann  in  einem  reinen  Mörser  pulrerisirt. 
5  Centigramm  dieses  Pulvers  wurden  mittelst  eines  Platin- 
blechs an  der  Wage  aufgehängt  und  auf  ihre  Wasserauf- 
nahme bei  verschiedenen  Dampfdrucken  untersucht.  Ein 
Theil  des  Glaspulvers  wurde  mit  siedendem  Wasser  behan- 
delt, abgespült,  bis  der  Abguss  keine  alkalische  Reactioo 
mehr  zeigte  (§  6) ,  j^etrocknet  und  0,5  g  wie  vorhin  unter- 
sucht. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  "Resultate  dieser 
Versuche,  i^-^  bedeutet  die  Temperatur  des  Versuchsraumes^ 
/7j  den  ^,  entsprechenden  Maximaldmck  des  Wasserdampfes^ 
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&  und  p  haben  dieselbe  Bedeutung  far  das  Wasserreservoir. 

m  ist  das  Gewicht  der  Wasserhaut  in  Scalentheilen.  Die 
EiiiptiDcilichkeit  der  Wage  betrug  dabei  25  Scalentheile  für 
0,0001  g. 


Tabelle  1. 

GlaspulTcr, 

erste  Probe. 

Frifacb  gepulvert 

ö 

P 

•18,18 

17,11 

15,51 

14,50 

1,01 

36,3 

18,«2 

16,54 

15,94 

13,99 

1,95 

17  *t 

18,58 

9,81 

15,90 

9,03 

1  6,87 

4.0 

Mit  siedendem  Wasser  behandelt. 

18,08 

16,91 

15,41 

14,31 

1,10 

9 

17,61 

H,44 

14,96 

13,89 

1.07 

9 

17,25 

15,14 

14,63 

12,79 

1,84 

5 

16.18 

14,06 

18,66 

11,98 

9,09 

1,28 

5 

ITJS 

9,91 

15,12 

6,03 

1  "» 

18,13    j  9,91 

15,50 

9,09 

6,41 

IjÖ 

Glaspulver,  Zweite  Probe. 

Frisch  gepulvert. 

17,18 

\  16,tl 

14,56 

13,61 

0,95 

40 

16,23 

14,06 

13,71 

11,93 

1,78 

18,8 

17,18 

9,71 

14,56 

8,97 

5,59 

5 

Mit  siedendem  Wasser  behandelt. 

1 

14,8! 

13,40 

12,52 

0.R8 

10 

i6,iy 

14,06 

13,62 

11,93 

1,69 

7 

16,28 

1  »J6 

18,75 

8,99 

4,76 

2 

Man  siebt,  dass  der  Wasserbeschlag  bei  Grlaspulver  mit 
frischer,  reiner  Oberfi&che  zwei«  bis  Tiermai  so  stark  gefun« 
den  wurde,  als  bei  mit  siedendem  Wasser  behandeltem.  Ans 
diesem  Versuch  geht  herror,  dass  die  Substanz,  welche  durch 
die  Einwirkung  des  Wassers  dem  Glase  mehr  oder  weniger 
entzogen  wird,  und  deren  Abnahme  eine  Abnahme  des  Was- 
serbeschlages mit  sich  bringt,  im  Glase  selbst  enthalten  war. 

§  6.  Um  zu  finden,  welche  diese  Substanz  ist,  muss 
man  die  chemische  Einwirkung  des  Wassers  auf  das  Glas 
in  Betracht  ziehen,  die  seit  Scheele  und  Lavoisier  viel- 
fach untersucht  ist.   Emmerling^)  Hess  Wasser  24 — 30 

1)  Emmerling,  Lieb.  Ann.  74«  p.  257.  1869. 
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Stunden  lang  in  Glasballons  sieden  und  mass  von  Stunde  zu 
Stunde  die  Gewichtsabnahme  der  Ballons.  Er  fand  so^  dass 
Glas,  zum  ersten  mal  mit  Wasser  behandelt,  in  der  ersten 
Stande  erheblich  mehr  an  Gewicht  verliert ,  als  in  den  fol- 
genden, in  welchen  der  Gewichtsverlnst  der  Zeit  der  Ein* 
Wirkung  proportional  ist,  und  dass  Wasser  die  Bestandtheile 
des  Glases  nngeülhr  in  dem  Verh&ltniss  aufnimmt,  in  wel- 
chem sie  im  Glase  enthalten  sind.^)  lieber  die  Art  der 
ersten  Einwirkung,  welche  für  die  gegenwärtige  Unter- 
siicbiiTig  in  Betracht  kommt,  geben  Emmerling's  Versuche 
keinen  Aufschiuss. 

Dass  die  erste  Einwirkung  des  Glases  von  der  späteren 
nicht  nur  nach  der  StArkO)  sondern  auch  nach  der  Art  zu 
unterscheiden  ist,  geht  aus  folgenden  Thatsaohen  hervor. 
Schon  Faraday^  undPelouze')  haben  gezeigt»  dass  Glas- 
pulrer  dem  Wasser  eine  starke  alkalische  Beaction  ertheilt. 
üebergiesst  man  nun  frisches  Olaspulver  mit  kaltem,  destil* 
lirtem  Wasser,  entfernt  den  ersten  Abguss,  welcher,  mit 
Lackmus  oder  Phenolphtalein  geprüft,  stark  alkalisch  rea- 
girt,  und  wäscht  einigemal  aus,  so  zeip^t  dann  der  Al)i,^uss 
die  alkalische  Reaction  nicht  mehr.  Behandelt  man  jetzt 
einige  Minuten  mit  siedendem  Wasser,  so  tritt  die  alkalische 
Beaction  bei  dem  ersten  Abguss  wieder  hervor,  bei  den  fol- 
genden nicht  mehr  oder  doch  in  bedeutend  schwächerem 
Maasse. 

In  welchem  Yerhältniss  die  Bestandtheile  des  Glases 
bei  der  ersten  Behandlung  mit  Wasser  von  diesem  aufge- 

nuiiimeu  werden,  kann  nur  durch  einen  analytisch  chemischen 
Versuch  entschieden  werden ,  den  Hr.  Dr.  M  y  1  i  u  s  so 
freundlich  war,  anzustelleii,  4S4  8  g  Pulver  Thüringer  Glases 
wurden  auf  100°  gebracht  und  mit  400  ccm  siedendem  Wasser 
5  Minuten  lang  —  entsprechend  der  Behandlung  des  §  5  — 
digerirt.  Darauf  wurde  die  Flüssigkeit  abfiltrirt  —  was 
gegen  10  Minuten  in  Anspruch  nahm  —  250  ccm  des  Fil- 


1,1  Eiiunerliiig,  1.  c.  p.  2i4.  1869. 

2)  Farad  ay,  PhU.  Trans,  f.  ISSO.  part.  L  p.  4d  $  110.  1830. 
8)  Pelouae,  Compt.  rend.  43.  p.  128.  1856. 
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trats  eingedampft  und  die  Zusammensetzung  des  Bftckstandes 
bestimmt  Derselbe  enthidt: 

SiO,.    0,1110  g.  oder  proeentiach  45.5J) 
0,1280  f      t>  »  52,56 

CaO     0,0045  »j      »»  »»  1,85 

^0,2435  ~iÖÖ 

Durcb  die  Einwirkung  des  Wassers  sind  im  ganzen 

0,3896  g  Substanz  dem  Glase  entzogen  worden. 

Ein  zweiter  Versuch  ergab  nahe  dasselbe  Resultat. 

Thüringer  Glas  enthält  mm  in  100  Gewichtstheilen 
70 — 80  Proc.  SiOg.  Es  gebt  hieraus  hervor,  dass  durch 
«ine  5  Minuten  lang  dauernde  JQiawirkung  siedenden  Was- 
sers eine  Glasoberfläche  S»rmer  an  Alkali  gemacht  wird^); 
durch  dieselbe  Einwirkung  geht  nach  §  5  dem  Glase  die 
Eigenschafti  oberhalb  des  Thaupunktes  eine  durch  die  Wage 
messbare  Wasserhaut  an  seiner  Oberhaut  zu  bilden,  ganz 
oder  zum  grössten  Theil  ?erloren. 

§  7.  Man  kann  nun  weiter  zeigen,  dass  der  Alkaligehalt 
des  Ghisf*^  geradezu  die  Ursache  der  messbaren  Wasserhaut 
ist,  welche  sich  beim  Qlase  oberhalb  des  Thaupunktes  bildet. 
Schon  Farad  ay  ^  sagt:  „der  halb  verbundene  und  hygrometri- 
sehe  Zustand  des  Alkalis  scheint  die  Ursache  der  Wasserhaut 
(lilm  of  moisture)  zu  sein,  von  welcher  man  weiss,  dass  sie 
gewöhnlichem  Glase  anhängt,  wenn  dasselbe  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  der  Atmosphäre  ausgesetzt  wird."  Die 
Kichtigkeit  dieser  Ansicht  Farad ay's  dürfte  aus  folgenden 
Thatsachen  hervorgehen: 

1.  Faraday'sches  schweres  Glas,  welches  kein  Alkali 


1)  Bei  Ittagerer  (nieht  angegebener)  Kodudt  fand  Pelouxe  (!•  c 
p.  180)  ms  Gliapolver,  du  auf  77,8  SiO,  16,8  Na,0  imd  6,4GaO  enthielt, 

in  dem  Kochwasser  auf  59,4  Si^>  20.7  Na^O  und  10.9  CaO;  also  auch 
hier  ist  das  Glas  durch  die  Behaudiung  mit  Wasser  alkaliärmer  gewor- 

<Jen.  Nach  den  directen,  von  Emmerling  angegebenen  Resultaten  der 
Analyse  wurde  ebenfalls  las  Na.,ü  in  grösserer  ]^Ienge,  als  die  SiO^  ge- 
lost; indessen  wird  dieses  Ergebniss  vou  Emmerling  auf  Uureinigkeiteu 
der  angewandten  Reagentien  zurückgeführt.  (1.  c.  p.  276.) 

2)  Faraday,  1.  c.  §  III.  p.  49.  Iö30. 
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enthält^  zeigt  nach  Faraday  die  Wasserhaut  nicht,  was  er 
daraus  schloss,  dass  es  in  feuchter  Luft  so  gut  wie  Schel- 
lack und  Siegellack  isolirt,  während  unter  diesen  Umständen 
alkalihaltige  Grl&ser  (Flint-,  Spiegel-  und  Crownglas)  das 
Electrobkop  augenblicklich  entladen.^) 

2.  Auf  gewöhnlichem  Thüringer  Glase,  das  electroly tisch  -) 
mit  einem  üeberziig  von  Kieselsäure  Tersehen  ist,  bildet  sich 
keine  durch  das  Eicctroskop  und,  wie  wir  jetzt  hinzufügen  kön- 
nen, durch  die  benutzte  Wage  nachweisbare  temporäre  Was- 
serhaut. Aus  einem  Rohr  Thüringer  Glases  wurden  zwei  Bai- 
ions geblasen  und  deren  einer  auf  electrolytischem  Wege 
mit  einem  Kieselsäureüberzug  versehen.  Dieser  isolirte  in 
feuchter  Luft  die  Electricität,  und  es  war  kein  temporärer 
Wasserbeschlag  durch  die  Wage  an  ihm  zu  finden,  wäh- 
rend der  andere  Ballon  in  feuchter  Luft  die  Electricität 
leitete  und  wie  die  übrigen  untersuchten  mit  einer  wägbaren 
temporären  Wasserhaut  sich  bekleidete. 

3.  Macht  man  durch  Behandlung  mit  siedendem  Wasser 
die  Oberfläche  gewöhniichen  alkalihaltigen  Glases  alkaliärmer, 
so  wird  die  Dicke  der  Wasserhaut  sehr  klein  oder  unmerk- 

.  lieh.  (§  5). 

Kurz,  eine  durch  die  benutzte  Wage  messbare  Wasserhaut 
bildet  sich  jedesmal  dann  nicht,  wenn  die  Gregenwart  von  Alkali 
an  der  Glasoberfläche  vermieden  ist,  sei  es  dadurch,  dass 
das  angewandte  Glas  kein  freies  Alkali  enthält,  sei  es  da- 
durch,  dass  alkalihaltigem  Glase  künstlich  eine  alkalifreie 
Oberfläche  gegeben  ist;  sie  bildet  sich  nicht  oder  nur  in 
sehr  geringer  Stärke,  wenn  die  alkalische  Glasoberfläche 
durch  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  alkaliarm  gemacht 
worden  ist.  Danach  scheint  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
der  durch  die  Wage  sremessene,  die  Electiicität  leitende  tem- 
poräre Theil  der  W'asst  rhaut  bei  Glas  von  dem  Alkaligehalt 
der  Glasobertiäche  herrührt.^)  Es  mag  indessen  schon  hier 
hervorgehoben  werden,  dass  möglicherweise  auch  bei  Ab* 

It  Faraday.  I.  c.  §  112.  p.  49.  1830. 
2i  Waiburg,  Wied.  Auu.  21.  p.  634.  18S4. 
3)  Es  wäre  hiernach  hiteressant,  za  wiaeen,  ob  alkaliireieB  Grlw  meas- 
bare  Quantitäten  Kohlenaäure  adsorbirt. 
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^Wesenheit  von  Alkali  die  Glasoberfiäclie  von  einer  Wasser- 

haut  überzogen  ist,  jedoch  von  einer  so  dünnen,  dass  die- 
selbe durch  die  hier  benutzte  Methode  nicht  gemessen  wer- 
den kann.  Dagegen  spricht  allerdings  die  Thatsache,  dass 
in  einem  mit  Kieselsäure iiljerzug  versehenen  (riasrohr  die 
•capiilare  Steighöhe  des  Wassers  bedeutend  kleiner  ist,  als 
in  einem  gewöhnlichen  Gi&srohr  gleicher  Weite. 

§  8.  Man  kann  sich  nun  leicht  vorstellen,  wie  der 
Alkaligehalt  des  Glases  die  Bildung  der  Wasserhaut  bewirkt. 
Das  im  Glase  locker  gebundene  Alkali  wird  etwas  Aehnliches 
bewirken,  was  eine  kleine  an  der  Glasoberiläche  vorhandene 
-Quantität  freien  Alkalis  bewirken  würde.  Bei  einem  bestimmten 
Dampfdrack  im  Versuchsraum  wird  aber  solches  freie  Alkali 
Wasser  aufnehmen ,  bis  der  Dampfdruck  über  der  gebildeten 
Alkalilösung  gleich  dem  im  Versuchsraum  geworden  ist.  Die 
Wasserhaut  wird  also  aus  einer  Lösung  Ton  Alkali  in  Wasser 
besteheui  und  wenn  durch  Steigerung  des  Dampfdruckes  die 
Temperatur  des  Glases  dem  Thaupunkt  genähert  wird,  so 
muss  durch  weiteren  Wasserniederschlag  die  VerdUüüung 
der  Alkalilösung  fortschreiten ,  bis  der  Dampidruck  über  ihr 
dem  Dampfdruck  über  reinem  Wasser  sich  nähert.  Bei  den 
§  10  gemessenen  Beschlägen  kommen  nur  1  —  5  Milliontel 
Gramm  Wasser  auf  das  Quadratcentimeter  Glasoberfläche, 
und  diese  Quantität  steigt  nach  §  11  bei  einer  Annäherung 
bis  auf  0^^  an  den  Thaupunkt  auf  nur  etwa  20  Milliontel 
•Gramm  an.  Daraus  geht  herrOF)  wie  geringe  Quantitäten 
freien  Alkalis  dieser  Theorie  genfigen. 

§  9.  Als  praktische  Gonsequenz  dieser  Untersuchung 
-ergibt  sich  aber»  dass  es  von  grossem  Vortheil  sein  wird. 
Gefässen  oder  Apparattheilen  aus  alkaUhalägem  Glase  in  allen 
-den  Fällen,  in  denen  eine  Wasserhaut  schädlich  wirkt,  tot 
•dem  Gebrauch  dun^  eine  kurze  Behandlung  mit  siedendem 
Wasser  eine  möglichst  alkaliarme  Oberfläche  zu  geben.  Diese 
Bemerkung  betrifft  z.  B.  Glasgefässe,  die  zu  Wägungen  dienen 
Glastheile.  welche  die  Electricität  möglichst  gut  isoliren  sulieu, 
und  denen  ein  Kieselsäureüberzug  nicht  gegeben  werden 
kann,  also  etwa  Scheiben  für  Holtz'sche  Maschinen;  endlich 
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Barometer  und  G^eissier'sche  Röhren,  bei  weichen  di& 
Wasserhant  nicht  nur  an  sichi  sondern  auch  wegen  der  von 
B Unsen  ^)  nachgewiesenen  capillaren  Gasahaorption  YOn 
schftdlichem  £influ88  sein  muss. 

Wir  haben  einige  Versuche  darüber  angestellt,  ob  auch 
die  Behandlung  mit  Kalihiuge  oder  concentrirter  Schwefel- 
säure vortheilhaft  einwirkt;  soweit  die  Versuche  reichen, 
▼erdient  die  Behandlung  mit  biedendem  Wasser  entschieden 
den  Vorzug. 

§  10.  Wenn  nun  auch  durch  die  vorstehenden  Ergeb- 
nisse das  unmittelbare  Interesse  an  der  durch  Wägung  zu 
messenden  Wasserhaut  sehr  abgeschwächt  wird,  so  spielt  di» 
letztere  doch  bei  den  Erscheinungen,  welche  von  der  Be- 
schaffenheit der  Glasoberflttche  abh&ngen,  eine  so  wichtige 
Bolle,  das  eine  nähere  Untersuchung  durch  die  Wage  fUr 
frische,  also  alkalihaltige  Q-läser  angezeigt  schien. 

Es  wurde  zunächst  an  verschiedenen  Ballons  der  Was- 
serbeschlag, wie  er  mit  der  Zeit  wuchs,  1  —  Vj.,  Stunden 
beobachtet  und  dabei  die  Temperaturen  des  Versuchsraum  es 
und  des  Wasserreservoirs  möglichst  constant  gehalten.  Es 
ergab  sich  dabei,  dass  nach  einer  Zeit,  die  jedesmal  kleiner  als 
26  Minuten  war,  die  Einstellung  der  Wage  längere  Zeit  hin- 
durch, im  allgemeinen  während  10 — ^20  Minuten  constant  blieb, 
dass  dann  aber  wieder  eine  mehr  oder  weniger  langsame 
Gewichtszunahme  der  Ballons  eintrat  Dieses  Verhalten 
zeigten  übereinstimmend  Ballons  aus  Thftringer  Kali*  und 
Bleiglas.  Die  Resultate  solcher  Versuche  sind  Fig.  3  « —  g 
graphisch  dargestellt,  wo  die  Abscissen  die  Zeit  in  Minuten, 
die  Ordinaten  die  Ablenkungen  der  Wage  in  Scalentheilen 
angeben.-)  34  Sralentheile  entsprachen  eineui  Decimilligramm. 
Die  Temperatur  des  Glases  lag  1 — IV-^  oberhalb  des  Thau- 
punktes.  In  dem  Falle  der  Fig.  3,  d  gelang  es,  die  beiden 
Thermometer  IV2  Stunden  lang  genau  auf  16  und  14^9^  zu 
halten;  es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Erscheinung  nicht 
von  den  im  allgemeinen  schwer  auszuschliessenden  Tem- 
peratnränderungen  herrührt 

Ii  Bane«'n,  Wied.  Ann.  tl.  p.  :liM.  1S^^>. 

2)  a  —  c  =  Tbüi  iiiLer  Glas,  d e  =  Kaliglas,  j  —  ,j  -=1  Bleiglas. 
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Man  sieht,  das  zuweilen  während  der  langsamen  Ge- 
wichtszunahme der  Stand  der  Wage  aufs  neue  eine  Zeit 
lang  coiistant  blieb;  in  einem  Falle  (Fig.  3,  c)  Änderte  sich 
derselbe,  nachdeui  seit  Beginn  des  Versuches  20  Minuten 
verflossen  waren,  überhaupt  nicht  mehr. 

Nach  der  Theorie  des  vorigen  Paragraphen  wird  man 
sich  diese  Erscheinnogen  so  vorstellen  können»  dass  eine  ge* 
wisse  kleine  Quantität  Alkali  im  Glase  als  frei  oder  sehr 
locker  gebunden  zn  belarachten  ist,  und  von  dieser  der  Theii 
des  Wasserbeschlages  herrUiurt,  welcher  sich  gebildet  hat» 
wenn  zum  erstenmal  die  EHnstellung  der  Wage  constant  ge- 
worden ist;  dass  aber  die  gebildete  Wasserhaut  nun  weiter 
zersetzend  auf  das  Glas  einwirkt  und  eine  neue  Quantität 
Alkali  freimacht,  die  dann  eine  weitere  Zunahme  des  Was- 
serbeschlages bedingt. 

£s  ergibt  sich  weiter,  dass  man  constante  Werthe  f&r 
den  Wasserbeschlag  dann  wird  erwarten  können,  wenn  man 
nur  den  Theil  desselben  in  Betracht  zieht»  welcher  sich  bildet» 
bis  zum  erstenmal  die  Einstellung  der  Wage  constant  ge- 
worden ist»  also  m  den  ersten  25  Minuten.  Die  Messungen 
des  folgenden  Paragraphen  haben  in  der  That  dieses  Resultat 
ergeben ;  lässt  man  den  Wasserbeschlag  nicht  länger  als 
25  Minuten  bestehen,  so  erhält  man  bei  Witüerholung  des 
Versuches  jedesmal  denselb*  n  Werth  für  das  Gewicht  der 
Wasserhaut  unter  den  nämlichen  Umständen. 

§  11.  Es  wurden,  sowie  es  §  4  beschrieben  ist,  sechs 
Glasballons»  ungefähr  0,4  g  schwer,  je  zwei  aus  Thüringer, 
Kali-  und  Bleiglas  untersucht.  Die  specifischen  Gewichte 
der  Gl&ser  betrugen  in  der  obigen  Reihenfolge: 

2,32;   2,3«;  3,19. 

Die  Oberfl&cben  des  Ballons  wurden  angenähert  ermittelt» 
indem  man  diese  passend  mit  Quecksilber  beschwerte»  an 
der  kreisförmigen  Oeffnung  (§  4)  durch  Wachs  verschloss 
und  den  Gewichtsverlust  im  Wasser  bestinuute.  Die  Ober- 
riäche  wurde  dann  aus  dem  Volumen  berechnet,  indem  der 
Ballftn  kugelförmig  gedacht  wurde.  Der  Durchmes«;er  der 
Oelfnung  wurde  mit  dem  Maassstab  gemessen  und  ihr  Flächen- 
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inhalt  in  Abzug  gebracht.  Die  in  den  folgenden  Tabellen 
verzeichnete  Oberfläche  ifit  die  Summe  der  inneren  und  äusBe* 
ren,  also  die  geaammte  wirksame. 

Ans  den  Versuchen  ist  zw^erlei  zu  entnehmen:  erstens 
das  Gewicht  der  Wasserhaut»  wie  es  sich  unter  den  jedes- 
maligen Umständen  bis  zur  ersten  Constanz  der  Wage  her- 
stellte (§  10);  zweitens  das  Zöitgesetz  der  Bildung  der  Was- 
serhaut. In  den  folgenden  Tabellen  verzeichnen  wir  zunächst 
die  den  ersten  Punkt  betreffenden  Resultate,  nämlich  das 
jedesmalige  mit  Rücksicht  auf  den  Auftrieb  (§  4)  corrigirte 
Gewicht  der  Wasserhaut  in  JScalentheilen  (wi).  30  Scalentheile 
entsprechen  iiier  0,0001  g.  Alle  Angaben  sind  die  Mittel 
aus  drei  Versuchen,  deren  Resultate  gewöhnlich  genau  über- 
einstimmten, höchstens  um  einen  Sealentheil  Toneinander  ab- 
wichen, li^-^  und  &  sind  die  Temperaturen  des  Versuchs- 
raumes und  des  WasserreserToirs,  und  p  die  &j  und  & 
entsprechenden  Mazimaldnicke  des  Wasserdampfes.  In  der 
mit  d.  W  cm  überschriebenen  Coluiunü  ist  die  Dicke  in 
Milliontel  Centimeter  verzeichnet,  welche  die  Wasserhaut 
dann  haben  wtlrde,  wenn  sie  die  Oberfläche  des  Giriases  gleich- 
mässig  überzöge  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  von  4^ 
hätte. 

wo  S  die  absorbirende  Glasoberfläche,  «  den  Ausschlag  der 
Wage  für  0,0001  g  bedeutet.  Wir  werden  yon  d  immer  als 
TOn  der  Dicke  der  Haut  sprechen. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  befriedigend  darstellen 
durch  die  zwei  disponibele  Gonstanten  enthaltende  Formel: 

^  '  {b  +  \)     -  p 

Die  Columne  m  her.  enthält  die  nacli  dieser  For- 
mel berechneten  Werthe  von  )n,  /i  den  Ueberschuss  der  be- 
rechneten über  die  beobachteten  Werthe.  Zugleich  sind 
jedejjmal  die  Werthe  von  a  und  b  verzeichnet,  welche  sich 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  Beob- 
achtungen ergeben. 
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Tabelle  2. 

Thüringer  Glas  A. 
S  -  31,3  qcm.     a  =  2,829.     6  =  0,0711. 


»  \  Pl 

m  ber. 

d.lO^ciB 

16,78  16,21  !  14,19 
14,88  13,41  '  12,57 
15,80  i  9,70  13,34 
16,20  1   4,80  18,68 

13,69      0,50    !  24,6 
11,44      1,13  17,5 
8,96      4,38  4,4 
6,42     7,26   !  2,8 

25,5 
15,7 
4,8 
2,2 

+0,9 
-1,8 
+  0,4 
-0,1 

2,62 
2,34 
0,47 
0,25 

Thüriuger  Glas  B. 
8  s  30,4  ((Cm.     a  «  2,43.     h  0,00870. 


16,38 

15,74 

13,84 

13,29 

0,55 

47,6 

48,2 

+  0,6 

5,22 

16,38 

14,71 

13,84 

12,44 

1,40 

20,2 

19,9 

-0,3 

2,21 

16,48 

9,61 

13,93 

8,91 

5,02 

4,4 

4,2 

-0,2 

0,48 

16»48 

4,81 

13,93 

6,42 

7,51 

1,8 

2,0 

+  0,2 

0,20 

15,18 
15,38 
15,48 


15,48 
14,98 
16,88 
15,78 
15,88 


11,74 

1,08 

12 

12,3 
3,2 

'   +0,3  1 

8,y7 

4,01 

3,4 

+0,1  1 

6,42 

6,64 

1,8 

M 

Kaliglas  I. 

S  =  33,6  qcm.     a  =  1,594.     b  =  0,0365. 

13,81  I  12,82 
9,71  {  12,98 
4,81  I  18,06 

Kaiiglas  IL 

S  =  32,7  qcm.     a  -  3,13.  b 

ü,39  .'  43,3 

1,14  I  22,8 

1,32  20,6 

4,36  ;  6,1 

7,02  I  2,3 


15,01 

13,07 

12,68 

18,61 

12,65 

11,51 

14,81 

13,84 

12,52 

9,71 

13,82 

8,96 

4,71 

13,40 

6,38  f 

Bleiglas  nr. 
5  nicht  bestimmt.     a  —  2,404. 


b  »  0,07714. 


Bleiglas  ß. 
8  =  81,6  qcm.     a  =  1,650. 


15,38 
15,68 
15,78 
15,78 


14,51 
13,91 
9,71 
4,71 


12,98 
13,23 
13,32 
13,32 


11,23 
11,82 
8,96 
6,40 


0,70 
1,41 
4,36 
6,92 


18,4 
8,7 
3,3 

1,7 


0,0854. 

17,6 
10,3 

3,1 

1,4 


-0,8 
+  1,6 
-0,2 
-0,8 


1,19 
0,34 
0,18 


0,0395. 

44,2 

+  0,9 

4,42 

22,0 

-0,8 

2,32 

21,0 

+  0.4 

2,10 

5.7 

-0,4 

0,62 

2,6 

+0,3 

0,23 

14,88 

14,21 

12,57 

12,05 

0,52 

19,1 
12,6 

19,7 

+0,6 

14,98 

13,31 

12,65 

11,37 

1,28 

12,2 

-0,4 

15,08 

9,71 

12,73 

8,96 

3,77 

4,3 

4,5 

+0,2 

15,08  ' 

4,81 

12,73 

6,42 

6,31 

2,2 

2,1 

-0,1 

1,94 
0,92 
0,35 
0,18 


Nach  dieser  Tabelle  seigeu  Terschiedene  Exemplare  der- 
selben Glassorte  betraohtliche  ünterschiede  in  der  Störke 
der  Absorption,  was  nach  den  Anseinandersetznngen  der 
§§  5—8  nicht  befremden  kann.  So  absorbirt  Thttringer  Glas 
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B  bedeutend  stärker  als  A,  Bleiglas  absorbirt  etwas  weniger 
als  Ihttringer  und  Kaliglas. 

Die  Dicken  des  tempor&ren  Theües  der  Wasserhant^ 
wie  sie  sidi  ans  diesen  Versuchen  ergaben ,  sind  von  der- 
selben Ordnung,  wie  die  Dicke  des  permanenten  —  d.  i.  des 
bei  dem  Dampfdruck  0  festgehaltenen  —  Theiles  bei  dem 
von  Bungen  iinterauchten  Glase.  In  der  That  fand  Bau- 
sen diese  Dicke  bei  23^  zu  1,05  Milliontel  Centimeter. 

§  12.  Die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  Versuchs- 
ranm  und  dem  Wasserreservoir  ging  bei  diesen  Versuchen 
nicht  unter  etwa  0,5^  herab.  Es  schien  von  Interesse,  die 
Dicke  der  Wasserhaut  für  noch  kleinere  Temperaturdifferen* 
zen  zu  bestimmen,  bei  welchen  also  die  Temperatur  des 
Glases  dem  Thaupunkt  sehr  nahe  kam.  Die  folgende  Ta- 
belle enthält  einige  Yersuche  über  diesen  Funkt.  Bei  den- 
selben ging  die  genannte  TemperaturdifFerenz  bis  auf  0,17^ 
herab;  die  untersuchten  G-läser  sind  andere  Exemplare,  als 
die  zu  den  vorigen  Versuchen  benutzten.  Man  sieht,  dass 
dabei  Dicken  der  Haut  bis  zu  20  Milliontel  Centimeter  ge- 
funden wurden.  Ein  fortschreitendes  Ueberdestilliren  des 
Wassers  an  das  Glas  trat  anscheinend  erst  ein,  wenn  die 
Temperatur  des  Glases  den  Thaupunkt  eben  überschrit- 
ten hatte. 

Tabelle  3. 
Gla»  in  der  Nähe  des  Thattpnnktes. 


Thüriuger  Grlaa   6  =  qcm. 


1 

Px 

P 

Pi- P 

m 

14,58 
18,81 
18,78 
19,38 
19,48 

13,41 
17,41 
18,21 
19,11 
19,31 

12,33 
15,63 
16,10 
16,71 
,  16,81 

11,44 
14,77 
15,53 
16,43 
1  16,64 

0,89 
0,86 
0,57 
0,28 
0,17 

56,6 
64,7 
98,8 
101,8 
152,8 

7,6 

13,8 
13,8 
20J 

Tiifiringer  Glas  8  =«  SOqcm. 

15,88 
16,78 

16,18 

1 6,5Ü 

14,88 

i:),7i 

15,61 
16,31 

13,40 
14,19 

13,66 
14,02 

12,57 

13,26 
13,18 
13,7S 

0,88 

0,93 
0,48 
0,24 

59,6 
66,6 
109,6 
124,6 

6,« 

7,4 
12,2 
13,9 
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Kaliglas   S  ^  42,1  qcm. 


^1 

P 

■ 

: 

1 

«  1 

rf.lO« 

"^18,08 
17,98 
17,98 
17,98 

rT7,oi^ 

16,91 
17,41 
17,71 

15,41 
15,31 
15,31 
15,81 

14,40 
14,31 
14,77 
15,05 

1,01     1  59,7 
1,00     I  62,7 
0,54     1  96,7 
0,26    i  115,7 

^t" 

5,0 
7,5 
9,8 

Kaligl 

85,8  qcm. 

18,68 
18,88 
18,68 
18,78 

17,61 
17,81 
18,11 
18,51 

16,00 
16,20 

16,00 
16,10 

14,96 
15,15 
15,44 
15,83 

1,04 
1,05 
0,56 
0,27 

50,7 
53,7 
70,7 
80,7 

5,0 
6,6 
7.5 

§  13.  Wir  wollen  nun  das  Zeitgesetz  des  Niederschlages 
und  der  Verdampfung  der  Wasserhaut  der  Untersuchung  unter- 
werfen. Der  charakteristische  Zug  hei  diesen  Vorgängen 
bestehty  wie  schon  im  §  4  erw&hnt  wurde,  darin,  dass,  wäh> 
rend  die  Wasserhaut  zu  ihrer  Anshildnng  bei  gegebenem 
Drucke  im  Versuchsraume  eine  liUigere  Zeit  —  etwa  20  Mi* 
nuten  —  in  Anspruch  nimmt,  dieselbe  in  weniger  als  1  Mi- 
nute verschwunden  ist,  wenn  man  den  Druck  0  herstellt. 

Um  diese  Erschcinuug  zu  verstehen,  muss  uiaa  zunächst 
in  Betracht  ziehen,  dass  an  der  Oberfläche  der  Wasserhaut 
ein  bestimmter  Druck  vorhanden  ist,  welcher  von  der  Dicke 
der  Haut  abhängt  und  mit  ihr  zunimmt.  Die  Beziehung 
zwischen  der  Dicke  der  Haut  und  dem  Drucke  an  ihrer 
Oberfläche  kann  man  aus  den  Tabellen  des  §  11  entnehmen, 
resp.  aus  der  Formel  (B),  weiche  die  verzeichneten  Versuche 
zusammenfiisst  Es  ergibt  sich,  wenn  wir  (8)  nach  p  auf- 
lösen : 

wo  m  der  Dicke  der  Haut  proportional  ist.  Der  Druck  j> 

verhält  sich  hiernach  bei  constanter  Temperatur  des  G^laseis 

wie  r/i/(a4-TO).  Fassen  wir  im  Folgenden  einen  bestimmten 
Fall  ins  Auge,  z.  B.  den  mit  B  bezeichneten  Ballon  aus 
Thüringer  Glas  Tab.  2 ,  so  ist  für  diesen  a  —  2,43,  wenn 
m  in  Scalentheilen  ausgedrückt  wird.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  zusammengehörige  Werthe  von  m  und  »/(a+m),  für 
diesen  Fall  zwischen  m  »  0  und  m  »  50. 
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Tabelle  4. 

m         0,1      0,5       1        5       10      20       80       40  50 

ml{a+m)    0,04     0,17     0,29     0,67     0,80     0,B9     0,OS     0,94  0,95 

Nach  dieser  Tabelle  ist  die  BeziehuDg  zwischen  m  und  p  in 
Fig.  4  graphisch  dargestellt. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  in  dem  ausglich  trockenen 
VersuchBraum  pl()tzlich  der  m  s  50  entsprechende  Dampf- 
druck BB'  (Fig.  4)  hervorgebracht  wird^  so  schl&gt 
sieh  Wasser  am  Glase  nieder,  und  es  w&chst  der  Druck  p 
an  der  Oberfl&che  der  sich  bildenden  Haut  von  Null  an. 
Die  in  der  Zeit  dt  niedergeschlagene  Wassermenge  dm 
wird  von  und  p  abhängen,  und  die  einfachste  Annahme 
ist  die,  dass  dm  mit  p^^— p  propurtioaal  ist,  also: 

(4)  dm  =  c^.{p^'^p).di, 

wo  a  eine  Constante  bedeutet  Fttr  m  ^  OB  (Fig.  4)  ist 

Wird  umgekehrt  nach  Ausbildung  der  Wasserhaut  im 
Versuchsraum  der  Wasserdampfdruck  Null  hergestellt,  so 
sinkt  der  Druck  p  an  der  Oberfläche  der  Haut,  und  man 
wird  entsprechend  (4)  haben : 

(4a)  äm^—cc.pdt; 

für  m^OB  (Fig.  4)  ist  p  =  AB, 

Ein  Blick  auf  die  Flg.  4  lehrt  nun,  dass  weitaus  der  grdsste 
Theil  der  Wasserhaut  sich  niederschlägt  bei  einem  verh&lt- 
nissmftssig  kleinen  Werth  p^  —  p:^  AB',  dagegen  verdampft 

bei  einem  verhältnissmässig  grossen  Werth  p  =  AB\  es  wird 
daher  die  Wasserhaut,  wie  die  Versuche  es  ergaben,  lang- 
sam sich  bilden,  schnell  verdampfen. 

§  14.  Wenn  man  einen  Versuch  unter  denselben  Be- 
dingungen mehrmals  wiederholt  und  dabei  die  Wage  von 
Minute  zu  Minute  abliest,  dann  stimmen  solche  Versuchs- 
reihen so  gut  miteinander  fiberein,  und  es  zeigt  die  Wage 
so  geringe  Anzeichen  von  Trägheit,  dass  es  der  Mühe  werth 
zu  sein  scheint,  die  durch  (4)  ausgesprochene  Hypothese  einer 
strengeren  Prüfung  zu  unterwerfen.  Drückt  man  dazu  in 
(4)  und  (4.)  nach  (3a)  p  durch  m  aus  und  integrirt,  so  er- 
hält man  die  Gleichungen: 
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(5.)  ■  Ei-.-i«g:r+'".-'"=;'»(i+:.)  -'. 

von  denen  die  erste  das  Gesetz  des  Niederschlags,  da« 
zweite  das  der  Verdampfung  enthält,  bedeutet  die  p^^ 
entsprechende  Wassermenge,  welche  in  (5)  zur  Zeit  ^  =  00, 
in  (ö«)  zur  Zeit  ^  b  0  am  Griase  niedergeschlagen  ist.  £s  ist 
kaum  nöthig,  hervorzuheben^  dass  die  empirische  Formel  (3) 
bei  dieser  Rechnung  nur  innerhalb  der  Grenzen  angewandt 
wurde,  innerhalb  deren  sie  gültig  befanden  wurde. 

Um  diese  Formel  mit  den  Beobachtungen  zu  Tergleichen, 
wurde  aus  den  einzelnen  Ablesungen  beim  Niederschlag  die 
Grösse  a  berechnet,  welche  constani  sem  soll,  aus  den 
Werthen  von  a  das  Mittel  ia)  genommen  und  mit  diesem 
die  ganze  Versuchsreihe  berechnet:  -mit  demselben  Werth  u 
wurde  die  Rechnung  über  die  Verdampfung  nach  (5,)  aus- 
geführt. Die  folgende  Tabelle,  deren  Bedeutung  wohl  ohne 
Erklärung  verständlich  ist,  enthalt  die  Resultate  der  Rech* 
nung  für  einige  Beispiele,  nämlich  für  den  Ballon  B  aus 
Thüringer  G-las  und  den  Ballon  2  aus  Ealiglas  (Tab.  2). 
Die  Curven  Pig.  5  a  und  b  enthalten  die  graphische  Dar> 
•Stellung  der  Beobachtung  und  Bechnung,  auf  jene  beziehen 
sich  die  ausgezogenen  Curven,  auf  diese  die  gestrichelten.^) 

Die  Rechnung  (Tab.  5,  p.  502)  ergibt,  wie  man  sieht, 
dir  Beobachtung  entsprechend,  dass  bei  der  Verdampfung 
der  Niederschlag  jedesmal  in  einer  Zeit,  kleiner  als  1  Minute, 
merklich,  d.  i.  bis  auf  0,1  Scalentheii  verschwunden  ist.  Im 
übrigen  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachte« 
ten  und  berechneten  Werthen  von  m  für  die  kleineren  Nie« 
derschläge  befriedigend,  für  die  grösseren  zeigen  sich  bedeu- 
tende Abweichungen,  und  zwar  solche  von  einem  bestimmten 
Sinne;  die  einzelnen  Werthe  Ton  u  wachsen  gegen  den 
Schluss  der  Reihe  hin. 


1)  Bei  Fig.  5b  konnte  nur  eine  Curve  gezogen  werden,  indem  Rech- 
nung und  Beobachtung  fast  vollständig  übereinstimmten. 
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Tabelle  5. 

Zeitlicher  Vcurlauf  des  Niederschlags  und  der  VerdampAuig  bei  Glas. 

Tharinger  Glas  B. 
=  30,4  qcm.     a    2,48.    b  »  80. 


^1 «  16,88.  &  =  1»,81.  |»o-  18^5. 
Niederschlag. 


»1 

a 

m  ber. 

J 

0 

0 

1 

15,6 

6,14 

16,8 

+  1,2 

2 

21,6 

6,36 

23 

+  1,4 

8 

25,6 

6,28 

27,1 

+1,5 

4 

29,6 

6,89 

30,2 

+0,6 

5 

32,6 

7,24 

32,7 

+  0,1 

10 

43,6 

10,84 

39,0 

-4,6 

15 

48,6 

00 

48,6 

a  »  7,29. 


.  0,80 


Verdainpfung. 

0,59     —    I    —    j  0,5 
0,62  I    -    ,    ~    I    0,1  i 


»1»  16,48.         14,66.  12,40. 

Niederschlag. 


i 


0 
1 
2 
8 
4 
5 
10 
15 
00 


m 


0 

11,5 
14,5 
16,5 

17,5 
1S,5 
20,5 
20,5 
20,5 


a 


m  ber. , 


5,04 
4,67 
4,71 
4,53 
4,74 


11,2 

-0,3 

14,7 

+  0.2 

16,5 

+0,0 

17,7 

+0,2 

18,5 

0 

=  4,74 


^^0,52 


Verdampfung. 
0,51  I   -    I    -    I    0,1  i  - 


Kaliglas  2. 
<S  «■  32,7  qom.     a  »  3,13. 

^,»15,48.   ^»15,08.    ^0  =  12,70. 

Xiederschlag;. 


0 
1 
2 
8 

4 
5 
10 

CO 


s»30. 

=  15,06.    *  a=  13,56.        =  11,55. 

Niederschlag. 


0 

12,6  3,73  15,0 

18,6  4,06  20,8 

23,6  4,68  24,8 

26,6  4,80  27,6 

29,6  5,15  29,8 

40,6  i  9,23  )  35,6 

43,6  (    —  I  — 

«-'»Oft  ri-^^^ 


m  ber. 


+2,4 

4.0  O 

+  1,2 
+  1,0 
+0,2 
-5,0 


Verdampftmg. 
0,87  i  —  ;  —  i    0,1  I  — 


e 

m 

a 

m  ber. 

J 

0 

0 

1 

11,5 

4,15 

10,7 

-0,8 

2 

14,0 

3,25 

14,6 

+  0.6 

3 

16,5 

3,40 

16,8 

+  0,3 

4 

18,5 

3,67 

18,4 

-0.1 

5 

19,5 

8,58 

19,5 

0 

10 

23,5 

~~ 

00 

23,5 

Verdampifoiig. 
0,86  I   -   I   -    I    0^1  (  - 
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Bezeichnet  man  mit  ß  die  Ton  der  Einheit  der  Ober- 
fiAche  bei  der  DraekdifTerenz  1  Terdamptode  WaBsermenge  in 
Grammen,  so  ist: 


Wenn  die  Hypothese  (4)  die  Erscheinung  allgemein 
wiederg&be,  so  mttsste  ß  eine  absolute  Constante  sein.  Schon 
für  ein  und  dasselbe  61as  ist  dies  nicht  der  Fall:  bei  klei- 
neren Beschlägen  ergibt  sich  jedesmal  ein  kleinerer  Werth 

als  bei  grösseren.  Ferner  ergab  sich  bei  Steinsalz  ß  bedeu- 
tend grösser,  als  bei  Glas  (§  15).  Die  Hypothese  (4)  enthält 
daher  noch  nicht  das  allgemeine  Gresetz  der  Erscheinung. 

§  15.  Ausser  dem  Glase  wurden  noch  einige  andere 
Substanzen  in  der  gleichen  Weise  nntersucht,  und  zwar  zu- 
nächst Steinsalz,  weldies  Material  von  der  Stassfurter  Direo- 
tion  freundlichst  überlassen  wurde. 

Um  den  Druck  des  Wasserdampfes  über  gesättigter 
Steinsalzlösung  zu  bestimmen,  wurde  gepulvertes  Steinsalz 
mit  Wasser  angerührt,  von  dem  so  heigestellten  Brei  in  das 
Reservoir  bei  F  gebracht,  der  umgebende  Aether  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  gebracht  und  jedesmal  der  Dampf- 
druck durrh  das  Manometer  bestimmt.  Die  Resultate  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnety  in  welcher  i^*  die  Tem- 
peratur des  Steinsalzbreies,  p  den  Dampfdruck  über  dem- 
selben, p'  den  &  entsprechenden  Druck  des  Dampfes  über 
reinem  Wasser  bedeutet.  £*ür  das  kleine  benutzte  Tempe- 
raturintervall  ergibt  sich  pip'  merklich  constani') 

1)  Kirebhoff  hat  (Ges.  Abhaadl.  p.  476)  ttUB  der  meohaiiiwheii 
Wänneiheorie  die  Gkichimg  al^eitet: 

dt  m' R    (a.+  <)»' 

wo  die  Grössen  rechterhand  die  von  Kirchhoff  ihnen  beigelegte  Bedeu- 
tung haben  imd  vorausgesetzt  ist,  dass  der  mit  reinem  Wasser  in  Be- 

rübninfr  befindliche  Wasserdampf  sich  bis  zur  Condensation  wie  ein  voll- 
kommenes Gas  vprbält.  Kiu  iuipeiialu  i  tt  r  Werth  von  Q/w  Insst  sich 
aus  einigen  VerHuehtn  Winkeimann'a  entnehmen  (Diss.  Bonn  1872. 
p.  11.  Nr.  29,  34,  35),  bei  welchen  die  Sättigung  des  WaBsers  rnit  Chlor- 
natrium nahe  erreicht  war.    (alim  iät  hiernach  negativ  und  dem  absoluten 
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Tabelle  6. 

Druck  des  Wasieiclamiifes  über  gesittigter  SteioBalsUisiiiig. 


£ 

0,74 
0,78 
0,74 
0,74 
0,73 
0,78 


18,71 
17,71 
16,71 
15,71 
14,71 
18,71 


11,8 
11,0 
10,4 
9,8 
9,1 
8,5 


16,03 
15,05 
14,13 
13,26 
12,44 
11,66 


4,23 
4,05 

3,73 
3,46 
3,34 
8,16 


Aus  einem  Steinsalzkry stall  hatte  Hr.  Dr.  E,üst  die  Grüte, 
Stäbchea  you  ungefähr  1  mm  Dicke  durch  ScUeifen  herzu- 
stellen. Eine  passende  Zahl  solcher  Stäbchen  wurde  an  der 
Wage  aufgehängt  und  in  derselben  Weise  wie  die  Gläser 
untersucht  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  Versuchs- 
reihen über  das  Steinsalz  Terzeichnet.  Bei  der  ersten  wurde 
der  Dampfdruck  durch  reines  Wasser  im  BeserYoir  bei 
bei  der  zweiten  durch  ein  Gemisch  Yon  festem  Steinsalz 
und  Wasser  hervorgebracht.  Der  Dampfdruck  p  im  Ver- 
suchsraum war  stets  kleiner,  als  der  Dampfdruck  über 
gesättigter .  Steinsalzlösung  bei  der  Temperatur  i^j  des  Ver- 
suchsraumes {p  ist  aus  Tab.  6  entnommen). 

Tabelle  7. 

Steinsalz.   0,216  g  (mit  Wasser  behandelt). 
S     6,69  qcm.     «  =  25.     a  =  0,506.     b  »  0,0274. 


P  \Px-V 

m 

m  ber. 

«f.lO^Dl 

17,33 
16,98 
17,68 
17,68 

17,06 
16,41 
16,51 
15,56 

10,77 
10,56 
10,98 
10,98 

10,61   '  0,16 
10,22   j  0,34 
10,28  ,  0,70 
9,69  1  1,29 

12,3 
7,3 
5,3 
8,3 

11,2 
7,7 
5.1 
8,1 

-M 

+  0,4 
-0,2 
-0,2 

T,4 
4,4 
3,2 
2,0 

bteinsalz.   0,59  g  (mit  Aethcr  behandelt). 

S  =  9,64  qcm. 

6  =  80. 

16,18 
17,08 
17,08 

10,81 
7,71 
4,71 

10,08 
10,62 
10,62 

9,64  ;  0,44 
7,84  2,78 
6,38  1  4,24 

16,2 
8,5 

5,6 
1,8 
1,2 

Werth  nach  <  3  Centi^ade.  Sets^t  man  nun  für  das  kleine  Temperatur- 
intervall  13  19*^  4^/»»  couatant  =  —  3  und  bezeichnet  ;>//>'  für  13  und  19*^ 
bezüglich  dnrdi  imd  so  finden  wir  n^/«  a  1,002,  ndt  Bfickaicht  auf 
die  Genauigkeit  der  Verauche  merUieh  =  1,  wie  oben  gefonden. 
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Die  gefundenen  Werflie  von  d  liegen  innerhalb  der 
Grenzen  y  welche  üch  hei  yerschiedenen  Gläsern  unter  ähn- 
lichen Umständen  ergeben  haben. 

Das  Zeitgesetz  des  Niederschlags  und  der  Verdampfung 
ergibt  sich  wie  beim  Grlase. 

Tabelle  8. 

Steiiioalis. 

6  =  6,9  qcm.     a  =  0,508.      e  =  25. 
=  17,33.         .V  =  17,06.     Pf,  s=  10,61. 

Niederschlag. 


t 

m 

m  her. 

J 

0 

0 

-  1 

1 

6,3 

7,30 

6,4 

+0,1 

2 

7,3 

7,45 

7,4 

+  0,1 

S 

8,3 

7,90 

8,3 

0 

4 

9,3 

8,61 

9,0 

-0,3 

b 

9,8 

8,17 

9,7 

-0,1 

CO 

12,8 

Durch  Betrachtungen,  wie  sie  im  §  1  angestellt  wurden, 
lässt  sich  '/eigen,  dass,  wenn  das  benutzte  Steinsalz  reines 
Chlornatrium  wäre,  die  vorstehenden  Resultate  auf  einen 
messharen  Wirkungsbereich  der  Molecularkräfte  zurückgeführt 
werden  müssten.  Hr.  Dr.  Mylius  hatte  die  Güte,  das  be- 
nutzte Steinsalz  chemisch  zu  untersuchen,  er  konnte  in  dem- 
selben eine  Spur  Ohlonnagnesium  nachweisen,  eine  Substanz, 
ttber  deren  gesättigter  Lösung  in  Wasser  wir  bei  17,8^  einen 
Dampfdruck  »5,2  mm  fanden.  Es  folgt  daraus,  dass  die 
beim  Steinsalz  gefundenen  Erscheinungen  sich  ähnlich  wie 
die  beim  Glase  gefundenen  erklären,  indem  das  Chlui mag- 
nesium beim  Steinsalz  die  Bolle  des  Alkalis  beim  Glase  über- 
nimmt. 

§  16.  Ein  Platinblech  von  18  qcm  Oberfläche  zeigte 
selbst  bei  einer  Temperatur,  die  nur  0,28^  unterhalb  des 
Thaupunktes  lag,  gar  keinen  merklichen  Wasserbeschlag. 
Bei  Benutzung  gereinigter  Platingefässe  zu  Wägungen  sind 
daher  keine  Fehler  wegen  der  Wasserhaut  zu  befürchten. 

§  17.  Scliellackplättchen,  welche  sich  vor  dem  Electro- 
akop  in  feuchter  Luft  als  sehr  gut  isulirend  erwiesen,  absor- 


Digitized  by  Google 


506  E.  Wcarburg  «.  T,  IkmarL 


birten  sehr  grosfje  QnantitäteTi  Wasser;  die  Wasseraufnalime 
befolgte  aber  hier  ein  ganz  anderes  Zeitgesetz ,  als  beim 
Q-lase»  und  dauerte  so  lange,  dass  ihr  Ende  nicht  abgewartet 
werden  konnte.  Um  diese  Thatsache  weiter  zu  verfolgen, 
wurde  Schellack  Wochen  lang  anter  Wasser  aufbewahrt  und 
die  Gewichtsasunahme  der  abgetrockneten  Substanz  von  Zeit 
zu  Zeit  bestimmt.  1  g  Schellack  absorbirte  so  in  einer 
Woche  0,01  g,  in  Tier  weiteren  Wochen  0,02  g,  in  sieben 
weiteren  Wochen  0,045  g  Wasser.  Immer  erwies  sich  dabei 
die  abgetrocknete  Substanz  als  ein  sehr  guter  Isolator. 
Durch  welchen  Vorgang  hier  das  Wasser  aufgenommen  wird, 
ist  nicht  ermittelt  worden. 

§  18.  Schlussbemerkungen«  Fasst  man  diese  BesuU 

täte  zusammen,  so  ergibt  sich: 

1.  An  keinem  in  Wasser  unlöslichen  Körper  (Platin, 
Glas  mit  Kieselsäureüberzug,  alkalifreiem  Glase)  mit  glatter 
Oberfläche*)  konnte  oberhalb  des  Thaupunktes  ein  Wasser- 
beschlag  durch  Wägung  nachgewiesen  werden;  ein  etwa  ge- 
bildeter kann  bei  der  Empfindlichkeit  der  benutzten  Wage 
die  Dicke  Ton  1  bis  2  Milliontel  Millimeter  nicht  tibersteigen. 

2.  Die  durch  Wägung  gemessene  Wasserhaut^  welche 
sich  bei  alkalihaltigem  Glase  oberhalb  des  Thaupunktes  bil- 
det, rührt  von  einer  kleinen  Quantität  freien  oder  locker 
gebundenen  Alkalis  an  der  Glasoberfiäche  her.  Dasselbe 
muss  jedesmal  so  viel  Wasser  anzieh<^ri,  Itis  der  Dampfdruck 
über  der  gebildeten  Alkalilösung  gleich  dem  Dampfdruck  im 
Versuchsraum  geworden  ist. 

3.  Dieser  durch  Wägung  gemessene  Wasserbeschlag  bei 
alkalihaltigem  Glase  ist  die  Ursache  der  electrisohen  Ober- 
fl&chenleitung,  welche  solches  Glas  in  feuchter  Luft  Tor  dem 
Electroskop  zeigt;  jedes  Glas,  bei  welchem  die  benutzte  Wage 
keinen  messbaren  Wasserbeschlag  angab,  erwies  sich  vor  dem 
Electroskop  als  ^ter  Isolator. 

4.  Steinsalz  zeigte  einen  viele  Milliontel  Millimeter  dicken 
Wasserbeschlag  bei  Temperaturen,  für  welche  der  Dampf- 

1)  Feinvertheflte,  pulvexüSrmige  Köiper  bleiben  einer  besonderen 
Untersuchmig  vorbehalte». 
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druck  aber  ges&ttigter  Chlonuttriomldsang  grösser  war»  als 
der  Dampfdnuk  im  Yersucberaiim«  Es  ist  aber  in  dem  be- 
ntttxten  Steinsalz  eine  kleine  Quaiilit&t  Chlormagnesinm 

nachgewiesen' worden,  welche  Wasser  ansdehen  mttsste,  bis 
der  Dampidiuck  über  der  gebildeten  Chlormagnesiumlösung 
gleich  dem  Dampfdruck  im  Versuchsraum  geworden  war. 

Versteht  man  unter  dem  Thaupunkt  einer  in  Wasser 
löslichen  Substanz  in  einem  Raum  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher der  Dampfdruck  Über  der  gesättigten  Lösung  der  Sub- 
stanz in  Wasser  gleicb  dem  Dampfdruck  in  jenem  Raum  ist, 
so  kann  man  sagen,  daas  bei  keiner  SnbiÄanz  mit  glatter 
Oberflftche  oberhalb  ihres  Thanpanktes  ein  die  Dicke  toik 
1  bis  2  Milliontel  Millimeter  erreichender  Wasserbeschlag  bis 
jetzt  beobachtet  worden  ist. 

Zur  Annahme  einer  Oberilächenanziehung  mit  mess- 
barem  Wirkungsbereich  geben  diese  Resultate  keine  Veran- 
lassuDg. 

Aus  Verbuchen  über  die  Oberflächenspannung  hat  Hr. 
Quincke^)  abgeleitet,  dass  die  Capillaritätskräfte  auf  mess- 
bare Distanzen  hin  wirken,  und  die  grösste  Distanz,  auf  welche 
hin  noch  eine  Wirkung  stattfindet,  zu  50  Milliontel  Milli- 
meter gefunden.  Es  liegt  uns  fern>  die  Bichtigkeit  der 
Sehlftsse  Quineke*s  anzuzweifeln,  und  es  würde  tlberbaupt 
voreilig  sein,  auf  Grund  einseitiger  Beobachtungen  in  einer 
so  schwierigen  Frage  ein  Ortheil  &Mtn  zu  wollen.  Allein 
in  den  Messungen,  welche  wir  Über  das  Ghewicht  der  Wasser- 
haut bei  Glas  und  anderen  Körpern  angestellt  haben,  ist 
uns  nichts  entgegengetreten,  woraus  eine  Wirkung  der 
Molecularkräfte  auf  messbare  Distanzen  hin  zu  erschliessen 
wäre. 

Freiburg  i.  Br.,  im  Januar  1886. 


1)  Quincke,  Pogg.  Ann.  137.  p.  419.  1869. 
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IL   Untersuchungen  über  JJämpfe  und  Nebel, 
besonders  über  selche  von  Lösungen; 
von  Robert  von  Heimholt»^ 

(Inauj^ui  aldis^rtation.) 


L  Einleitung  und*  Begründung  der  Methode. 

Die  interessanten  Beziehungen ,  welche  sich  aus  der 
mechanichen  Wärmetheorie  lür  die  Verdünnungswärmen  und 
Dampfspannungen  von  Salzlösungen  ergeben,  haben  sich  ex- 
perimentell nicht  in  dem  Maasse  bestfttigty  als  die  Sicherheit 
der  tbeoretiscben  Schlussfolgernngen  es  erwarten  liess.  Zwar 
bat  scbon  im  Jabre  1858  Hr.  G.  Kircbboff  eine  Prüfung 
der  betreffenden  Formebi  mittelst  der  Data  Tersncbt,  die 
Regnanlt  nnd  Tbomsen  über  Scbwefels&nrelösnngen  ge- 
geben hatten.  Hierbei  wurden  die  vorkommenden  iiitegra- 
tionsconstanten  empirisch  bestimmt,  und  auf  .diese  Weise 
eine  befriedigende  Ueberemstimmung  zwischen  den  beobach- 
teten und  berechneten  Dampfspannungen  erreicht.  Sobald 
man  aber  Yersucht,  diese  Constantenbestimmungen  zu  um- 
geben, also  z.  B.:  die  Yerdünnnngswärme  IV  aus  der  Glei- 
chung: 

ZU  berechnen,  ohne  zuerst  zu  integriren,  so  erhält  man 
gänzlich  falsche  Zahlen;  ja  es  kommt  Yor,  dass  die  berech- 
neten Yerdünnungswärmen  negativ  statt  positiv  ausfallen. 
Es  liegt  nahe,  diese  Fehler  der  unberechtigten  Anwendung 

des  Mar iotte-Gay-Lussac'sclien  Gesetzes  zuzuschreiben, 
und  zu  versuchen,  ob  die  Abweichungen  von  letzterem  nicht 
vielleicht  eben  aus  jenen  Fehlern  zu  eimitteln  seien.  Einige 
in  dieser  Richtung  angestellte  Ueberlegungen  und  Berech- 
nungen zeigten  mir  jedoch  sehr  bald,  dass  dies  unmöglich 
isty  und  dass  trotz  der  relativen  Yorzüglichkeit  der  betreffen- 
den Beobachtungen  doch  die  Hauptschuld  auf  die  Unge* 
nauigkeit  der  letzteren  fällt  Wenn  eine  ähnliche  Arbeit, 
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welche  kflrzlich  von  Hrn.  Arons*)  in  Bezug  auf  Kochsalz- 
lösungen untemommeii  worden  ist,  ebenfalls  nur  geringen 
Eilolg  ergeben  hat,  so  ist  dies  nach  meinen  jetzigen  Er- 
'  fahrungen  wiederum  nur  auf  die  mangelhafte  Darstellung  der 
Dampfspannungen  durch  die  W  ü  ilner'schen  Jb'ormeln  zu 
schieben.  Der  grosse  Einfluss  der  Beobachtungsfehler  kann 
übrigens  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  man  hedenkt,  dass  es 
sich  um  eine  Differenz  zweier  Spannkräfte  handelt ,  die 
wenigstens  in  niederen  Temperaturen  sehr  klein  ist»  und  hei 
deren  Bestimmung  der  Fehler  einer  Spannkraftsahlesung 
doppelt  vorkommen  kann. 

Während  ich  mit  obigen  Ueberlegungen  und  Rech- 
nungen ,  die  ich  hier  niclit  weitliiii liger  anführen  will,  be- 
schäftigt war,  regten  mich  einige  Versuche,  die  Hr.  J.  Kiess- 
ling  mit  seinem  Nebelapparat-)  anstellte,  zu  der  Frage  an, 
ob  man  nicht  aus  der  Grösse  der  adiabatischen  Druck- 
erniedrigung,  welche  nöthig  ist,  um  Nebel  aus  feuchter  Luft 
niederzuschlagen,  den  Sättigungsgrad  dieser  Luft  mit  Qe- 
nanigkeit  ermitteln  könne.  Die  Verwandtschaft  dieser  Frage 
mit  deijenigen  nach  der  Dampfspannung  von  Lösungen  liegt 
auf  der  Hand;  denn  gelingt  es,  den  Sättigungsgrad  einer 
Luftmasse,  welche  mit  einer  Lösung  in  Berührung  steht,  zu 
bestimmen,  so  ist  damit  mittelbar  auch  der  Druck  des  Was- 
serdampfes in  derselben  gegeben.  Auch  Regnaul t  hat  ja 
seine  Schwefelsäuregcmische  hauptsächlich  zu  dem  Zweck 
untersucht,  um  ein  genaues  Vergleichs niaass  für  don  hygro- 
metrischen  Zustand  der  Luft  zu  dehnircn.  Er  hat  dabei 
abgesehen  von  dem  Einfluss  der  Luft  auf  die  Dampfspan- 
nungen und  hat  zur  Eeduction  der  Dampfdrucke  auf  Dam^ff- 
dichten  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  das  Mariotte- 
G-ay-Lussao'sche*  Gesetz  als  genügend  erachtet.  Auch  wir 
wollen  vorläufig  beide  Annahmen  beibehalten  und  erst  später 
die  Grenzen  ihrer  Berechtigung  prüfen.  „Sättigungsgrad^' 
des  Dampfes  oder  der  Luft  nennen  wir  also  den  Quotienten 

1)  Arons,  Wied.  Ann.  25.  p.  408.  1885. 

2}  J.  Kiessling,  Abh*  d.  naturwiss»  Vereins  von  Hamburg» Altona. 
Abth.  1.  1884. 
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aus  dem  wirklich  Torbandenen  Druck  des  Wasserdampfes 
durch det^enigea,  welchen  ges&ttigter  Wasserdampf  bei  der- 
selben Temperator  beutst  >  zum  üntencbied  von  der  „relati- 
ven Feuchtigkeit  der  Luft**,  welche  durch  das  Yerh&ltniss 
der  betreffenden  Dampf  dichten  zu  messen  ist  Der  S&tti- 
gungsgrad  werde  von  jetzt  ab  mit  X  bezeichnet. 

Wie  maii  diese  Grösse  aus  adiabatiäciien  Druckande- 
rungen  berechnen  kann,  ergibt  sich  aus  folgenden  Ueber- 
legungen: 

Wenn  ein  Gas  vom  Druck  und  der  Temperatur  &^ 
ohne  Wärmezufuhr  ausgedelmt  wird,  bis  es  den  Druck  F.y 
hat,  80  ist  die  Temperatur  %t^,  welche  es  dadurch  erreicht, 
gegeben  durch  die  Gleichung: 

wo  Cfith  die  specifischen  Wärmen  des  Gases  sind.  Wir 
setzen  von  jetzt  ab: 


und  bemerken,  dass  k  mit  dem  Yerhältniss  y  der  specifischen 
Wärmen,  welches  aus  der  Schallgeschwindigkeit  abgeleitet 
werden  kann,  zusammenhängt  durch  die  Gleichung: 

r 

Es  ist  y  und  k  eine  Grösse,  welche  wesentlich  von  dem 
molecuiaren  Bau  des  Gases  abhängt.  Unsere  Voi  aussctzung, 
dass  der  Wasserdampf  dem  Mariotte-Gay-Lussae'schen 
Gesetz  folge,  implicirt  daher  noch  nicht,  dass  das  k  füi* 
ihn  den  aus  der  Gastheorie  abgeleiteten  Werth  behalte. 
Trotzdem  setzen  wir  im  Folgenden  das  k  für  Wasserdampf 
gleich  der  entsprechenden  Grösse  für  Luft,  weil  wir  es  hier 
Torl&üfig  nur  mit  solchen  Luft- Wasser-Gemengen  zu  thnn 
haben  wollen,  in  welchen  die  Masse  der  Luft  so  bedeutend 
die  des  Wasserdampfes  überwiegt,  dass  der  thermische  Ein- 
fluss  des  letzteren  verschwindet.  Dies  geschieht  sehr  ein- 
fach dadurch,  dass  wir  atmosphärische  Luft  zu  den  Mischungen 
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beBatsen.  Die  Menge  deraelbea  ist  dann  bei  SO*  0.  noch 
beinahe  yierzigmal  so  groes^  als  die  des  in  ihr  enthaltenen 
gesättigten  Wasserdami^es. 

Ich  wende  also  die  Formel: 

(1)  log  1^  =  k  log  -^^ 

unverändert  auf  ein  derartiges  Gemenge  an.  Der  Gesammt- 
druck  F  ist  dann  zusammengesetzt  aus  den  Partialdrucken 
der  Luft  p  und  des  Wassers  7t, 

Also  schreiben  wir: 

(1.)  log-g-*log&^. 

Ich  bemerke,  dass  unter  den  gemachten  Annahmen  die 
Proportion  gilt: 

(2)  Vt'Pi'^^'^v 

also  auch  : 

(U)  log^-Alog^. 

Durch  die  betrachtete  Depression  —  wir  wollen  mit 
diesem  Auedruck  Ton  jetzt  ab  stets  eine  adiabatische 
DrackTermindernng  beaeichnen  —  wird  nun  im  allgemetnen 
der  S&ttigungsgrad  X  des  Dampfes  geändert  werden. 

Ob  dasselbe  freilich  bei  Depression  gerade  wftchst»  und 
ob  es  schliesslich  gleich  1  wird,  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
ob  der  Dampf  durch  die  Ausdehnung  gesättigt  und  nieder- 
geBchlagen  werden  kann,  ist  ohne  weiteres  nicht  zu  ent- 
scheiden. 

Wir  wollen  zunächst  fragen :  Welches  ist  die  Bedingung 
dafQr,  dass  ein  gesättigtes  Dampf-Luft -Gremisch  durch  eine 
Depression  übersättigt  wird? 

Hierbei  kOnnen  wir  uns  auf  eine  unendlich  kl^ne  Druck- 
finderung  besebr&nken,  weü  wir  ja  nur  die  Richtung  zu 
kennen  brauchen,  in  welcher  die  S&ttigungsgrenze  über- 
schritten  wird.  Wir  dürfen  dann  die  Gleichung  (U)  schreiben: 

^log^-Ä.aiog«  oder  ^^=^V 


üiyiiized  by  Google 


512  J?.  V,  HebnhaUz. 

Ist  nun  die  demselben  Öö"  entsprechende  Aenderung  des 
Sättigungsdrucks  grösser^  so  wird  der  Dampf  Übersättigt; 
ist  sie  kleiner,  so  wird  er  ungesättigt.  Eis  kommt  also 
nur  darauf  an,  ob  der  aus  den  Spa&nkraftstabellen  berech* 
nete  numerische  Werth  Ton: 

ist,  wenn  mir  mit  12  die  Drucke  gesättigten  Dampfes  be- 
zeichnen. 

Für  0''  ist  z.  B.:  von  Zeuner  berechnet,  für  Wasser: 


AI^^^  =0,071502. 


Während  die  rechte  Seite  von  (8)  wird,  wenn  wir 
Y  «  1,4053  (Rdntgen]  setzen: 

=  0,012701. 

Also  wird  gesättigter  Wasserdampf,  iuu  h  wenn  er  mit 
Luft  gemischt  ist,  sich  bei  adiabatischer  Ausdehnung  nieder- 
schlagen. 

Man  kann  dasselbe  auch  so  ausdrücken:  Jenachdem  die 
Spannkraftscurve  steiler  oder  flacher  verläuft,  als  die  an  der 
betreffenden  Stelle  sie  schneidende  adiabatische  Onrve,  wird 
bei  Depression  oder  bei  Oompression  Niederschlag  erzeugt 
Denn  einige  analoge  Ueberlegungen  zeigen,  dass  im  Fall 
adiabatischer  Oompression  nur  die  Zeichen  >  und  <  in 
(3)  zu  vertanschen  sind. 

Haben  wir  es  aber  mit  einem  ungesättigten  Dampf 
zu  thun,  so  fragt  es  sich,  ob  A  =  njJl  bei  einer  beliebig 
kleiAen  Depression  wächst.   Dies  ist  der  Fall,  wenn: 

Da  aber  die  linke  Seite  ebenso  wie  vorher  » llk&  ist, 

so  entscheidet  dieselbe  Ungleichung: 

d  logn  j_ 

dass. bei  Wasserdampf  durch  Depression,  nicht  durch  Oom- 
pression, die  Sättigungsvermehrung  herbeizuführen  ist  Durch 
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Fortsetzung  der  Depression  wird  somit  auch  die-Tollständige 
Sättigung  zu  erzielen  sein. 

Hr.  Olausicis  hat  dieselbe  Eigenschaft  des  Wasser- 
dampfes  durch  den  Beweis  erklärt,  dass  letzterem  eine  „ne- 
gative spcciiische  Wärme  des  gesättigten  Dampfes*'  zukomme. 
Ich  habe  obige  Ableitung,  obgleich  sie  wegen  Anwendung 
des  Mariotte'schen  Gesetzes  weniger  streng  ist,  vorgezogen, 
weil  sie  sich  unmittelbar  auf  Gemenge,  sei  es  mit  Luft,  sei 
es  mit  anderen  Gasen,  übertragen  lässt,  sobald  man  nur  dem 
kr  entsprechende  Werthe  gibt.  So  z,  B.  ergibt  sich,  dass 
A  et  her  dampf  in  gewöhnlichen  Temperaturen  mit  atmo- 
sphärischer Luft  gemengti  sich  bei  Depression  niederschlägt, 
während  Clausius'  Berechnung  fOx  reinen  Aetherdamjif 
bekanntlich  das  G-egentheil  steigt.  Dieses  Resultat  konnte 
ich  durch  Versuche  bestätigen. 

Es  ist  noch  zu  zeigen,  wie  aus  der  Grösse  der  Depres- 
sion der  Anfangsdruck  des  Wasserdampfes  zu  berechnen  ist. 
Hierzu  muss  man  P,  in  der  Formel  (IJ: 


dadurch  bestimmen,  dass  bei  diesem  Druck  gerade  der 
erste  Niederschlag  erfolgt.  Kennt  man  ausserdem  An- 
fangsdruck und  Anfii.ngstemperatur  des  Gemenges,  so  erlaubt 
obige  Gleichung  &^  als  die  Sättigungstemperatur  des  Wasser- 
dampfes  zu  berechnen.  Aus  den  Spannkraftstabellen  kann 
man  somit  den  Enddruck  ^2  und  hieraus  mittelst  der  Glei- 
chung: n^'.n,  =  P^: 

den  gesuchten  Anfangsdruck  te,  des  ungesättigten  Dampfes 
ermitteln.  P]s  würde  diese  Art  der  Berechnung,  angewandt 
auf  den  Dampfdruck  von  Salzlösungen,  vor  der  directen  Be- 
obachtung den  grossen  Vortheil  voraushaben,  in  den  nie- 
deren Temperaturen  am  genauesten  zu  sein,  weil  dort  die 
Luft  am  wenigsten  Wasserdämpfe Xenthält^  also  das  GIremenge 
am  besten  der  Formel  folgt  Ein  weiterer  Vorzug  wäre, 
dass  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  Ton  yerhältniss- 
mässig  geringem  Einfluss  sind,  da  die  zu  beobachtende 
Depressionsgrosse  nur  yon  DruckTerhältnissen  abhängt, 

und  sich  diese  viel  langsamer  ändern,  als  die  Drucke  selbst. 
Ann.  d.  Phyi.  u.  Cb«ia.  N.  F.  XXVII.  33 
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Ob  diese  Methode  also  praktisch  und  mit  Vortheil  ausführ- 
bar ist»  hängt,  wie  man  sieht,  lediglich  daYOH  ab,  ob  der  den 
Thauimiikt  definirende  Druck    genau  genug  zu  ermitteln  ist. 

Im  Folgenden  ist  der  Versuch  gemacht,  dieses  dnrdi 
Beobachtung  der  ersten  Nebelbildung  auszuführen«  Ob 
nnd  inwieweit  der  Eintritt  von  Nebeln  znsammenflUlt  mit 
der  genauen  Sättigung,  muss  freilich  noch  festgestellt  wer* 
den,  und  de-shaib  habe  ich  zuerst  mit  gesättigten  Wasser- 
dämpfen Versuche  in  dieser  Richtung  hin  angestellt.  Jeden- 
falls gewährt  aber  diese  Art  der  TemperaturberechDimg  — 
denn  weiter  ist  es  ja  nichts  —  einen  gewissen  8chutz  gegen 
Fehler,  die  durch  Wi^natieleituDg  hervorgebracht  sind.  Denn 
in  das  Innere  des  Gases,  wo  die  Nebel  beobachtet  werden, 
wird  selbst  bei  ziemlich  langsamer  Depression  keine  Wärme 
Ton  aussen  eindringen«  Dieselbe  kann  daher  wirkUeh  als 
eine  adiabatische  Ausdehnung  betrachtet  werden,  vas  von 
den  Versuchen  bestätigt  werden  wird.  Die  Anordnung  und 
Constmction  der  Apparate,  mit  welchen  die  diesbezüglichen 
Experimente  ausgeführt  wurden,  war  iulgende: 

II.  Beschreibung  der  Apparate  und  VerBUcbe. 

Ein  etwa  25  cm  langes  und  4  cm  weites  Glasrohr  Ay  Fig.  1, 
war  an  beiden  Enden  mit  je  einer  Spiegelglasplatte  verschlossen. 
In  der  Mitte  der  unteren  Mantelseite  war  ein  anderes  Glas- 
rohr mit  der  Erweiterung  B  (welche  aber  später  wegfiel)  an- 
geblasen. Dasselbe  enthielt  die  zu  untersuchende  Flttssigkeit 
Eingefthrt  wurde  dieselbe  mittelst  des  Heberrohres  Ca  By 
welches  über  den  Band  des  Wasserbades,  in  das  der  gan^e 
Apparat  eingesetzt  war,  hinwegreichte.  Am  Cylinder  A  waren 
ausserdem  noch  die  Hähne  />'  und  y  angebracht.  Der  eine 
der  etwas  weiter  als  die  gewöhnlichen  Hähne  eine  etwa 
3  mm  lichte  Oeffnung  bosHSs,  konnte  durch  einen  Hebel  rasch 
geöÜhet  werden  und  erlaubte  so  dem  Gase  im  Inneren  des 
Cylinders  eine  rasche  Druckausgleichung  mit  der  Atmosphäre. 
Der  andere  Hahn  ß  war  durch  einen  sich  theilenden  Schlauch 
Hl  mit  einem  Wassermanometer  M  und  dem  Senkgef&ss  S 
verbunden.  Letzteres  bestand  in  einem  unten  offenen,  oben 
durch  den  Hahn  ^  verschliessbaren  Cylinder  von  geeigneten 
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Dimensionen,  welcher  beliebig  tief  in  (juecksilber  eingetauoht 
und  dann  festgestellt  werden  konnte.  Hierdnich  konnten  mit 
der  Hand  anf  einfaehe  und  leichte  Weise  beliebige  Gompre* 
sionen  in  dem  Röhrensysteme  81  MAB  herrorgebracht  wer- 
den.   (IiL  manchen  Eällen  geschah  dies  auch  noch  einfacher 


Fig.  1. 


durch  Binblasen  von  Luft  mit  dem  Mnnde  oder  einer  kleinen 
Spritze.)   Der  Hahn      der  immer  geschlossen  war,  yerhin- 

derte,  dass  die  Flüssigkeit  durch  diese  Compressionen  durch 
das  Heberiühr  zurückgedrängt  wurde.  Das  Kohr  Ä  war  auf 
einem  passenden  Gestell  in  einen  Kasten  gestellt,  der  als 
Wasserbad  diente  und  seinerseits  durch  Spiegelplatten  an 
zwei  gegenüberliegenden  Seiten  geschlossen  war. 

Es  erübrigt  niir  noch,  über  den  luftdichten  Verschluss 
des  Cylinders  zu  berichten«  Da  er  Druckftnderungen  in 
beiderlei  Bichtungen  ertragen  musste^  so  erwies  sioh  eine 
einüftche  Ankittung  der  Scheiben  als  unzweckm&ssig.  Auch 
stellte  es  sich  als  wQnsohenswerth  heraus,  dass  die  Scheiben 
jederzeit  abgenommen  und  gereinigt  werden  konnten.  Nach 
vielerlei  Versuchen  erwies  sich  liie  Einrichtung  der  i'ig.  2 

als  sehr  praktisch.  Es  wurde  ein  btück  einer  passend  weiten 
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Gummirölire  über  die  Enden  des  Oylinders  und  die  iSpiegel- 
sobeiben  gezogen.  Letztere  passten  ungefähr  auf  den  ab- 
geschliffenen Rand  des  Rohres,  waren  aber  durch  keinerlei 
Brndemittel  (auch  nicht  durch  Fett)  daran  festgehalten.  Mit- 
telst zweier  durch  ein  Gest&nge  ^  verbundener  Metallringe  a 
(man  sieht  in  der  Figur  nur  den  Durchschnitt  des  einen) 
wurde  der  ziemlich  weit  vorstehende  Rand  des  Gummiscblaucbes 
von  vorn  gegen  die  Scheiben  gepresst,  sodass  hier  eine  breite 
^  Schlussfiäche  erzeugt  wurde,  durch 


die  keine  Luft  eindringen  konnte. 
Auf  dem  Cylinder   selbst  genügte 


schon  die  Spannung  des  Grummis, 
die  Luft  abzuschliessen.  Sollten  die 
Scheiben  abgenommen  werden,  so 
wurden  ein^EUoh  die  Schraubenmut- 
tem  s  des  Gestänges  auf  einer  Seite 
abgeschraubt)  das  Gestänge  mit  dem 
Ringe  herausgezogen  und  die  Schei- 
ben aus  dem  Gummiringe  entieint.  Letzterer  konnte  dabei 
an  seiner  Stelle  bleiben. 

Wie  man  schon  aus  der  Beschreibung  des  iSebelapparates 
erkennen  wird,  war  der  Cy linder  A  der  Dampfraum,  welcher 
das  Luft- Wassergemenge  enthielt.  Es  kam  vor  allem  daran 
an,  die  hierin  entstehenden  Nebel  gut  zu  beleuchten  und 
jedes  fremde  Licht  abzuhalten.  Daher  wurden  die  Versuche 
in  einem  mdgliohst  dunklen  Zimmer  angestellt;  nur  das  Ma- 
nometer musste  natÜTÜoh  beleuchtet  sein.  (Das  Thermometer 
des  Wasserbades  wurde  immer  vor  und  nach  jedem  Versuche 
abgelesen).  Der  Nebel  selbst  wurde  auf  folgende  Weise 
sichtbar  gemaclit: 

Mittelst  einer  grossen  Linse  und  einiger  passend  ge- 
schnittener Schinne  P  (sieht ■  Fig.  3)  wurde  von  dem  Jjichte 
eines  Argandbrenners  ein  schmaler  möglichst  intensiver  Strah- 
lenkegel mitten  durch  den  Nebelraum  in  seiner  Längsaxe 
hindurch  geleitet,  sodass  das  Bild  der  Flamme  noch  in  letz* 
teren  hineinfiel.  Nach  dem  Wiederaustritt  aus  dem  Qylinder 
wurde  alles  Licht  abgeblendet,  sodass  man  nur  schräg  von 
oben,  aber  in  möglichst  kleinem  Winkel  auf  den  Ort  des 
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Strahienkegels  iiorabsehen  konnte.  Theoretisch  fiel  also  kein 
Liebt  in  das  Auge,  ausser,  faUs  solches  von  etwa  im  Strahle 
schwehenden  Körperchen,  z.  B.  von  Nebelkugeln  reflectirt 
oder  gebeugt  wurde.  Es  bat  sieb  herausgestellt,  dass  es  sehr 
wichtig  ist|  diesem  theoretischen  Zustande  mdglicbst  nahe 
zu  kommen,  da  die  schwächsten  Nebel  nur  bei  völliger  Dun- 
kelheit der  lüUshsten  Umgebung  wahrnehmbar  sind*  Greringe 
Verunreinignng  oder  gar  Beschlag  anf  den  S<^eiben  beein» 


Fig.  3, 

trächtigt  die  Genauigkeit  beträchtlich.  Da  aber  besonders 
Beschläge  nicht  immer  zu  vermeiden  sind,  so  mussten,  wie 
bemerkt,  die  Scheiben  öfters  geputzt  werden.  Sind  jedoch 
die  Bedingungen  günstig,  so  kann  man  bei  einiger  Uebnng 
schon  eine  ganz  kleine  Anzahl,  man  möchte  sogar  sagen, 
eine  zählbare  Menge  Yon  Nebelkügelchen  sehen.  Man  ist 
dann  ganz  sicher,  ob  Nebel  entstanden  sind  oder  nichts  sodass 
von  dieser  Seite  die  Genauigkeit  der  Einstellung  kaum  zu 
wünschen  ftbrig  Iftsst  Ich  habe  mich  Übrigens  auch  über- 
zeugt, dass  letztere  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  nicht 
wesentlich  erhöht  wird. 

Ausführung  der  Versuche.  —  Das  Ziel  der  Ver- 
suche selbst  bestand  darin,  mit  dem  Senkgefikss  (oder  der 
Lunge  etc.)  im  Oylinder  Ä  einen  derartigen  üeberdruck 

hervorzubringen,  dass  nach  plötzlichem  Ausgleiche  mit  der 
Atmosphäre  gerade  die  erste  Spur  Nebel  sichtbar  wurde, 
Pieser  Punkt  wurde  iolgendermassen  gefunden: 

Nachdem  das  Wasserbad  umgerührt,  die  Tempi  ratur 
und  der  Barometerstand  abgelesen  war,  wurde  der  Hahn  y 
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geschloBsen,  dasSenkgefftss  S  bis  zu  eineni  zun&chst  beliebigen 
am  Manometer  nngefiUir  abzulesenden  Drnck  in  das  Queck- 
silber eingetaucht  und  dnrcb  den  Hahn  9  von  dem  übrigen 

Röhrensystem  abgeschlossen.  Nun  wurde  einige  Zeit  ge- 
kartet, bis  die  durch  die  Druckvermehrung  erzengte  Tem- 
peraturerhöhung ausgeglichen  und  die  etwa  eingeführte  at- 
niosphärische  Feut  litigkeit  mit  dem  übrigen  Üampi  in  Gleich- 
gewicht gekommen  war.  Auch  die  an  den  Wänden  des  einen 
Manometerschenkels  durch  Capillarität  haftende  f  lüssigkeit 
musste  erst  berabflicssen,  damit  das  letztere  einen  constanten 
Stand  erreichte.  Derselbe  worde  notirt,  und  daun  durch 
pldtzUche  Oeffiiung  des  Hahnes  y  der  Atmosphärendmck 
wieder  hergestellt.  Entstanden  hierbei  Nebely  so  wurde  der- 
selbe Process  mit  einer  kleineren  Depression  wiederholt  u.  s.  w., 
bis  durch  Eingabelung  genau  der  U eberdruck  festgestellt  war, 
der  die  letzte  Spur  von  Nebeln  erzeugte.  Es  gelang  dies 
meist  so  genau,  dass  die  einzelnen  Beobachtnnixon  um  hTtchstens 
2  mm  Wasser  vom  Mittel  abwichen.  Dieser  Beobachtungsfehler 
war  unabhängig  Ton  der  absoluten  Grösse  der  Depression, 
weil  er  eben  von  der  Unsicherheit  des  Auges  im  Erkennen 
80  feiner  Helligkeitsunterschiede  herrührt  Die  procentische 
Genauigkeit  ist  also  grösser  bei  grossen  Depressionen.  Nach 
dem  Versuche  wurde  abermals  das  Thermometer  abgelesen. 
Da  derselbe  aber  meist  einige  Minuten  gedauert,  die  Tem- 
peratur sich  also  im  allgemeinen  verändert  hatte,  so  wurde 
er  noch  zweimal  wiederholt  und  kunnte  jetzt  viel  schneller 
ausgeführt  werden,  da  ja  die  ungefähre  Grösse  des  D  (so 
wollen  wir  von  jetzt  ab  die  Dt  jursgion  bezeichnen)  schon 
feststand.  So  wurde  doch  eine  Constanz  der  Temperatur 
bis  auf  0,P  während  eines  Versuches  erreicht. 

Einige  Vorsichtsmaassregeln,  wie  Oalibrirung  des  Thermo- 
meters,  des  Manometers;  continuirlicheUmrflhmng^Beduction 
der  Drucks&ulen  auf  0^,  habe  ich  in  dieser  Arbeit  noch  unter* 
lassen»  weil  es  mir  mehr  auf  Erprobung  der  Methode,  als 
auf  absolut  richtige  Zahlen  ankam;  doch  habe  ich  mich  Uber- 
zeugt,  dass  die  hierdurch  begangenen  Fehler  1  Procent  bei 
weitem  nicht  erreichen. 
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III.  Nebelbildang  fiber  reinem  Wasser. 
Nach  den  theoretischen  Br&rterangeii  und  der  allgeniMn 
▼erbreiteten  Anschauung  müsste  gesfttti^e  Luft  bei  der 

kleinsten,  ja  bei  einer  unendlich  kleinen  D  inessioa  Nebel 
■erzeugen.  Wenn  daher  reines  destiliirtes  Wasser  in  das 
Geftlss  B  gebracht  wird,  sollt«  man  erwarten,  dass  nach  eini- 
ger Zeit  der  gesattigte  Zustand  im  Cylinder  A  erreicht  werde, 
also  die  Depression  D  beliebig  klein  gemacht  werden  könne. 
Schon  die  ersten  Versuche  zeigten  aber,  dass  dies  nicht  der 
Fall  ist)  dass  zwar  im  allgemeinen  nach  wenigen  Minuten 
^ttigungy  d.  h.  ein  ziemlich  constanter  Zustand  eingetreten 
war,  dass  aber  der  Werth  Ton  J  (wir  wollen  D  in  Bezuf 
auf  reines  Wasser  mit  dem  griechischen  Buchstaben  be- 
zeichnen) erstens  stets  eine  endliche  Grösse  hatte  und  femer 
bedeutend  schwankte  (nämlich  zwischen  etwa  10  und  40  mni 
Wasserdruck),  sich  aber  meist  in  der  Nähe  des  Mittelwerthes 
von  25  mm  bewegte.  Als  eine  Ursache  dieser  Unregel- 
mässigkeit eri2;ab  sich  zunächst  die  wechselnde  Benetzung 
der  Cylinderwände.  Wurden  dieselben  über  einer  Flamme 
im  durchgehenden  Luftstrome  getrocknet,  sodass  die  einzige 
verdampfende  Wasserfläche  im  Gefass  B  stand,  so  dauerte 
es  mehrere  Stundeh,  bis  das  A  auf  obigen  Mittelwerth  herab- 
ging. Der  tiefste  bei  diesem  Stand  des  Wasserspiegels  er- 
reichte Werth  —  etwa  17  mm  —  wurde  immer  erst  nach 
einem  ganzen  Tage  beobachtet  Obgleich  die  Diffusion  des 
Dampfes  durch  die  1,5  cm  weite  Oeffnung  des  Rohres  B  in 
den  Cylmder  zu  geschehen  hat,  scheint  dieser  Umstand  mir 
nicht  genügend  zu  sein,  die  grosse  Langsamkeit  der  Sättigung 
zu  erklären,  vielmehr  glaube  ich,  dass  die  Adsorption  des 
Glases  eine  rrpwisse  Rolle  dabei  spielt.  Denn  nach  Hrn. 
Bnnsen's  neuesten  Untersuchungen  braucht  feuchtes  Glas 
eine  sehr  lange  Trocknung  im  heissen  Luftstrome,  um  ganz 
Ton  Wasser  befreit  zu  werden*  Es  wird  daher  auch  umge- 
kehrt trockenes  Glas  viel  Zeit  bedürfen,  um  sich  vollständig 
mit  Feuchtigkeit  zu  sättigen*  Da  mir  diese  Frage  vorläufig 
ziemlich  fern  lag,  so  habe  ich  mich  darauf  beschränkt,  diese 
Schwierigkeit  möglichst  zu  umgehen.  Dies  geschah  einfach 
dadurch,  dass  ich  den  Wasserspiegel  in  den  Cylinder  un- 
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mittelbar  unter  den  beobachteten  Strahl  verlegte.  Bei  dieser 
Anordnung  ist  das  Verhältniss  der  Wasser-  zur  Glasober- 
Üäche  ein  sehr  viel  günstigeres,  und  der  Einüuss  der  Wänd& 
wird  als  yerschwindend  betrachtet  werden  können,  was  auch 
d^an  zu  erkennen  war,  dass  es  nun  einerlei  war,  ob  daa 
Glas  nasB  war. oder  nicht.  In  d^r  That  erhielt  ich  Ton  nnn 
ab  viel  regelmftssigere,  und  zwar  nel  kleinere  Wecthe  dee 
Dieselben  waren  als  Mittel  von  vielen  Yersnchen: 

bei      0«^       20*       40*^,  60« 

12       10        8         5  nun  Waaser. 

♦ 

Die  Abweichung  der  einzelnen  Beobachtung  von  den  hier 

angegebenen  Mittehverthen  betrug  bei  sonstigen  normalen 
Umständen  nicht  mehr  als  zwei  Einheiten.  Dagegen  ist 
es  mir  bei  höheren  Temperaturen  auch  so  nicht  gelungen^ 
brauchbare  Beobachtungen  zu  gewinnen.  (Dies  liegt  u.  a. 
daran,  dass  hier  der  Dampfdruck  so  stark  mit  der  Temperatur 
wechselt,  dass  das  Wassermanometer  nie  stillstand.)  Durch 
die  neue  Stellung  des  Flilssigkeitsspiegels  wurde  auch  er- 
reicht, dass  das  Sftttigungsgleichgewicht  binnen  weniger 
Augenblicke  hergestellt  war,  und  die  Diffusion  der  äusseren 
Luft  djorch  die  Schläuche  und  Hähne  keinen  Ein^uss  hatte« 
Kurz,  die  ZuTerlässigkeit  der  Versuche  war  eine  viel  grössere. 

Es  kommt  nun  aber  noch  ein  zweiter,  sehr  wichtiger 
Factor  in  Betracht,  welcher  auf  das  J  bedeutend  einwirk t> 
das  ist  der  „Dunstgehalt"  der  Luft. 

Bekanntlich  ist  von  Coulier,  Aitken^)  und  Kiessling 
gefunden,  resp.  bestätigt  worden,  dass  das  Vorhandensein 
fester  Staubkerne  in  der  Luft  eine  nothwendige  Bedingung 
für  Bildung  von  Nebeln  seL  .Wenn  dic^selbe  von  „Dunst'.'  — 
wie  Kiessling  alle  heterogenen  Bestandth^le  zusammen 
nennt  —  befreit  ist,  so  kann  man  sie  nach  diesen  Unter- 
suchungen bis  zu  einem  beliebigen  Grade  ttbers&ttigen,  ohne 
dass  eine  Spur  von  Nebelbüdung  auftritt:  Umgekehrt  soll 
die  >sebelbildung  desto  leichter  und  stärker  auftreten,  je  mehr 
Staub  der  Luft  zugemischt  ist. 

Für  die  Zuverlässigkeit  der  hier  beschriebenen  Methode 
war  es  nat^lich  von  höchster  Wichtigkeit,  in  welchem  Grade 

1)  Aitken,  Natore  28«  p.  195  u.  884. 
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das  Ay  d.  b.  der  Eintritt  des  Nebels  von  der  StaabmeDge 
abh&ogig  ist  Glücklicherweise  bat  sich  gezeigt,  dass  zwar 
obige  Thatsachen  richtig  sind,  dass  es  sich  aber  mit  dem 
Thaupunkte  ähnlich  yerhilty  wie  mit  dem  Koch-  und  Gefrier- 
pankt.  Es  ist  bekannt»  dass  Wasser  nur  so  laDge  stetig  und 
bei  normaler  Temperatur  siedet,  als  noch  Lufttheilchen  an 
deo  üeltibswandcn  haftcD,  uud  dass  andererseits  die  erste  Eis- 
bildung auch  feste  Ansatzkerne  braucht.  Dennoch  benutzt 
man  beide  Punkte  mit  Kecht  als  genaue  Tem])eraturmHM^se, 
weil  im  allgemeinen  jene  einschränkenden  Bedingungen  von 
selbst  erfüllt  sind. 

Zunächst  Hess  sich  in  der  That  bestätigen,  dass,  wenn 
die  littft  im  Apparat  filtrirt  war,  d.  h.  vorher  durch  eine  mit 
reiner  Watte  gefüllte  Röhre  von  etwa  20  cm  li&nge  gegangen 
war,  man  Depressionen  bis  zn  Vs  Atmosphäre  hervorbringen 
konntOi  ohne  dass  irgend  eine  Spur  Ton  Nebeln  sichtbar 
wurde.  Theoretisch  würde  dem  eine  Abkühlung  von  etwa 
50®  C.  und  eine  zehniache  Uebersättigung  des  Dampfes  ent- 
sprechen, wenn  man  bei  gewöhnlicher  Temperatur  den  Ver- 
such macht.  Doch  sind  die  Dimensionen  des  Apparates  wohl 
zu  klein,  um  wirklich  den  vollen  Werth  einer  so  grossen 
Abkühlung  zustande  kommen  zu  lassen«  Ich  habe  daher 
nicht  weiter  yersucht,  bis  zu  weicher  Grenze  man  auf  diese 
Weise  gehen  könne. 

Ausser  der  künstlichen  Filtrirnng  gibt  es  noch  eine 
spontane  Beinignng  der  Luft  durch  die  Gravitation,  welche 
▼erändernd  auf  das  J  wirken  kann.  Allerdings  ist  dieselbe 
im  allgemeinen  eine  sehr  langsame.  Im  Durchschnitt  nimmt 
z/  von  selbst  pro  Stunde  bei  meinem  Apparate  nur  um  etwa 
1  mm-  zu,  sodass  es  nach  einem  ganzen  Tage  etwa  zwischen 
30  und  4U  mm  beträgt.  Da  der  Durchme>ser  des  Dampf- 
raumes nur  etwa  8  cm  war,  so  kann  man  daraus  beurtbeilen, 
mit  welcher  Langsamkeit  dex  ätaub  fällt.  Es  dauert  jeden- 
falls mehrere  Tage,  bis  die  allerfeinsten  Kerne  gefällt  sind. 
Nach  vier  Tagen  fand  ich  allerdings  keine  Spur  Ton  Ne- 
beln mehr. 

Beträchtlich  beschleunigt  wird  aber  der  Fall  der  Staub* 
körner  durch  die  Nebelbildung.   Dies  ist  sehr  erklärlich,  da 
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ja  die  Fallgeschwindigkeit  so  kleiner  Körper  weBentlich  von 
ihrem  Gewichte  abh&ngigtst.  Man  kann  also  dnreh  einige  wenige 
krftitige  Depressionen  den  Staub  vollst&ndig  f&lleni  nur  muss 
man  dalbr  sorgen,  dass  die  Ersatzloft  gereinigt  ist  Es  Utest 
sich  sogar  leicht  eine  solche  Grösse  der  Nebelkörper  her- 
vorbringen, dass  sie  bei  der  leisesten  Druckvermindur ung  falien. 
bei  Vermc^ining  steigen.  Jedenfalls  kommen  hierbei  noch 
thermische  (rieichgewichtsstörungen  in  Betracht,  Die  eindrin- 
gende Luft  ist  kälter  als  die  schon  vorhandene  und  hebt  diese 
in  die  Höhe.  Denn  nach  Aitken  genügt  eine  minimale  Tem- 
peraturerhöhung, um  aufsteigende  Staubströme  zu  erzeugen. 

Hieraus  geht  nun  herTor,  dass  allerdings  dafür  zu  sorgen 
ist,  dass  die  Luft  im  Dampfraume  von  Zeit  zu  Zeit  durch 
neue  unfiltrirte  ersetzt  werde.  (Das  Offenstehenlassen  der 
Hfthne  genttgt  nicht)  In  Praxis  wird  aber  diese  Bedingung 
schon  durch  die  Versuche  selbst  erfüllt.  Durch  die  Com- 
pressionen  wird  nämlich  genügend  viel  Staub  eingeführt,  so- 
dass der  Werth  von  D  ohne  weiteres  constant  bleibt;  nur 
morgens  bei  Beginn  der  Experimente  musste  ich  stets  frische 
Luft  einsaugen.  Dass  die  äussere  Luft  sich  etwa  verschieden 
verhalte  an  verschiedenen  Tagen,  habe  ich  nie  bemerkt  und 
halte  es  auch  aus  gleieh  zu  entwickelnden  Gründen  für  un- 
wahrscheinlich. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  scheint  mir  lülLmlich 
auf  einigen  S&tzen  zu  beruhen,  welche  zuerst  Sir  William 
Thomson  über  die  Aenderung  der  Dampfspannung  mit  der 
Krümmung  der  Flüssigkeitsoberflftche  gegeben  hat.^)  Man 
kann  dieselben  Resultate  mittelst  einer  Schlussfolgerung  er- 
halten, die  derjenigen  analog  ist,  welche  in  der  „Thermo- 
dynamik chemischer  Vorgänge"  von  meinem  Vater in  Bezug 
auf  Salzlösungen  gebraucht  wird. 

Bezeichnet  n&mlich  F  die  freie  Energie  eines  Körpers, 
dessen  Zustand  ausser  durch  die  Temperatur  bestimmt 
ist  durch  unabhängige  Parameter;»«,  so  ist: 

BF  j 

_______  -^^^ 

1)  Sir  William  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.    Edinb.  18S0. 
2j  H.  V.  HelmhoUz,  Wisseusch.  Abhaudl.  2.  p.  9b l  ff. 
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die  bei  der  reversiblen,  isothermen  Aendevungdpa  nach  aussen 
abgegebene  frei  verwendbare  Arbeit;  oder  es  ist  (öF/dpa) 
als  die  Kraft  zu  bezeichnen,  welche  auf  die  Verkleinerung 
des  Parameters  pa  wirkt. 

£s  sei  z.  B.  der  Zuetand  einer  Flüssigkeitsmasee  definirt 
durch  die  Temperatur  &  und  die  Oberflftche  (Einen  Fall, 
wo  diese  beiden  Variablen  gentigen,  werden  wir  sogleich  be- 
trachten.) Es  ist  dann: 

dF, 

00 

die  Arbeit,  welche  erfordert  wird,  um  die  Oberfläche  um  do 
zu  TergrOssem.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dass  dFjdo  nichts 

anderes  ist,  als  der  Capillaritätscoöfficient  der  betreffenden 
Flüssigkeit.   Bezeichnen  wir  denselben  mit  jT,  so  ist  also: 

Im  speciellen  sei  die  Flüssigkeit  in  Form  von  zwei  getrenn- 
ten Kugeln  angeordnet;  der  Eadius  der  einen  sei  r^,  der  der 
anderen  ?•,. 

Wir  betrachten  die  Arbeit,  welche  zur  reversiblen  iso- 
thermen Ueberführung  einer  Flfissigkeitsmenge  dw  ans  der 
Kugel  in  die  Kugel  erforderlich  ist  Hierbei  wird  weder 
das  Volumen  noch  die  Temperatur  der  ganzen  Masse  gdln- 
dert,  wohl  aber  die  Oberflftche.  Die  Arbeit  ist  also  einfach 
Tdo.  Die  gesuchte  Aenderung  do  setzt  sich  zusammen  aus 
einer  Vergrösserung  -f-  do^  der  Oberfläche  der  ersten  Kugel 
und  einer  Verkleinerung  —  do^  der  zweiten.  Wir  können 
also  auch  schreiben: 

wenn  tOj  und     die  Gewichtsmengen  der  beiden  Kugeln  sind. 
Nun  ist: 

und  wenn  9  das  speci&sche  Gewicht  der  Flüssigkeit  ist. 

Analog  ist  alles  für  die  zweite  Kugel.  Also  ist  die  gesuchte 
Arbeit: 
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^  T  f  1  l\ 
Tdo,  =  —  ]dw,  da  dw,  =  du\  ist. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  hei  der  üeberführung  einer 
Gewichtseiuli^'it  aus  der  ersten  Kugel  in  die  zweite  unab- 
hängig vom  Wege  geleistet  werden  kann  die  Arbeit: 

Dieselbe  ist  positiv,  wenn     kleiner  ist  als 

Nun  geschehe  die  UeberlUhnmg  durch  Verdampfong 
und  Condensation;  dann  kann  man  genau  dieselben  Schltlsse 
wie  bei  Salzlösungen  anwenden,  um  die  bei  diesem  Processe 

geleistete  Arbeit  zu  finden.  Unter  Anwendung  des  Mario  tte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetzes  ist  sie,  wenn  /?(rj  und p{r^}  die 
Dampfspannungen  über  den  Kugein  sind: 

wo  R  die  bekannte  Gasconstante  ist. 

Durch  G-leichsetzung  beider  Arbeitswerthe  erhält  man: 


oder  wenn  r^  =  oo,  also  die  eme  Fiiissigkeitsmasse  eben  be- 
grenzt i8ty  und  man  deren  Dampfdruck  mit  F  bezeichnet: 

Nach  dieser  Formel  kann  man  aus  dem  normalen  Dampf- 
druck P  denjenigen  über  einer  Kugel  vom  Radius  r  finden. 
Sir  W,  Thomson  gibt  hierfür  den  Ausdruck: 

Hierin  bedeutet  a  die  Dichte  des  Dampfes. 

Wenn  wir  dieselbe  nach  Mariotte-Gay-Lussac  setzen: 

f 

und  c  gegen  s  vernachlässigen,  so  verwandelt  sich  der  Thom- 
son'sehe  Ausdruck  in: 

,     oder-  =  , 
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Die  rechte  Seite  ist  jetzt  identisch  mit  unserem  Ausdruck, 
die  linke  wird  es,  wenn  wir: 


entwickeln  und  die  Grlieder  höherer  Ordnung  vernachlässigen. 
Die  Thomson'sche  Formel  ist  ohne  das  Mariotte-Gay- 
Lussac^sche  Gresetz  mit  Hülfe  ganz  anderer  Schiasse  ge- 
fanden. Aus  beiden  Formeln  ergibt  sich  natflrlich  dasselbe 
numerische  Resultat,  dass,  wenn  der  Radius  Viooo  ^^n^s  Milli- 
meters beträgt,  der  Druck  etwa  um  ein  pro  Mille  vergrdssert 
ist.  Beil&utig  bemerkt,  berechnet  sich  die  Wärme  Q{r). 
welche  beim  directen  Uebergange  von  1  g  Wasser  aus  der 
Kugel  r  in  die  ebene  Flüssigkeit  frei  wird,  ganz  analog  der 
VerdUnnuDgswärme.   Sie  ist: 


Eine  zufällig  von  mir  gemachte  Beobachtung  dürfte  vielleicht 
eine  experimentolle  Bestätigung  dieser  Resultate  enthalten: 
Wenn  nämlich  auf  einer  Glasscheibe  ein  feiner  Beschlag 
gebildet  ist,  über  den  dickere  Tropfen  zerstreut  sind,  so  bildet 
sich  bald  um  die  letzteren  herum  eine  Scheibe,  welche  vom 
feineren  Beschlag  befreit  ist,  ein  Beweis,  dass  die  kleinen  in 
die  grossen  Tropfen  überdestiilirt  sind. 

Wenden  wir  die  eben  gewonnenen  Resultate  auf  die 
Nebel  an.  Die  einzelnen  Nebelkörperchen  können  wir  als 
Kugeln  betrachten.  Wie  gross  deren  Radius  ist,  lässt  sich 
noch  schwer  schätzen;  er  scheint  aber  von  der  Ordnung  der 
Lichtvvellen  zu  sein,  da  man  Nebel  beobachten  kann,  welche 
noch  keine  Interferenzfarbeneri^chemungen  zeigen,  bei  welchen 
also  der  Gangunterschied  der  hindurchgegangenen  und  vor- 
beigegangen Strahlen  klein  im  Vergleich  zu  einer  Wellen- 
länge ist.  Noch  kleiner  sind  natürlich  die  Staubkerne.  Es 
wird  daher  schon  eine  merkliche  Erhöhung  des  Dampfdruckes 
orfordem,  um  Nebel  überhaupt  zu  erzeugen,  und  zwar  eine 
um  so  höhere  f  je  kleiner  die  Staubkerne  sind.  Die  wesent- 
liche Erhöhung  von  A  durch  künstliches  oder  natürliches 
JB^iltriren  der  Luft  wird  hierdurch  leicht  erklärlich.  Nach 
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den  Formeln  müsste  in  absolut  reiner  Luft  sogar  überhaupt 
kein  Nebel  entstehen,  da  wir  dann  sagen  können,  es  seien 
nur  Kerne  von  unendlich  kleinem  Durchmesser  vorhanden. 
Zugleicli  gewinnen  wir  durch  diese  Ueberlegung  die  Ueber- 
zeugung,  dass  die  GrOsse  J  nicht  von  der  Menge^  sondern 
Ton  der  Grösse  der  Staubkörner  abhfingt  £&  ist  nun  höchst 
wahrscheinlich,  dass  in  gewöhnlicher  Lnft,  wie  sie  Uber  der 
Erdober^che  vorkommt,  jede  Staubgrösse  in  jedem  nicht  zu 
kleinen  LnftTolnmen  vertreten  ist,  wenn  auch  in  wechselndem 
Stärkeverhältniss.  Da  man  nun  ferner  bei  einigermassen 
günstiger  Beleuchtung  das  Entstehen  von  einigen  wenigen 
Nebelkugeln  ebenso  gut  sieht,  wie  von  vielen  tausenden,  so 
ist  es  einleuchtend,  dass  es  für  die  Beobachtung  einerlei  ist, 
wieviel  8taub  von  jeder  Grösse  vorhanden  ist,  wenn  nur 
überhaupt  welclier  da  ist. 

Es  geht  auch  aus  den  obigen  Formeln  hervor,  dass  der 
Quotient  aus  dem  normalen  Drucke  in  den  dem  Nebel  ent- 
sprechenden  mit  der  Temperatur  abnehmen  würde^  da  n&m- 
Mch  nach  Brunner  die  Capillarconstante  von  Wasser  sich 
folgendermaassen  ausdrückt: 

T=  15,33215  -  0,028  ü39  6 Celsius. 
Somit  werden  in  höheren  Temperaturen  sich  unter  denselben 
Umständen  leichter  Nebel  bilden,  als  in  tiefen.  Auch  dieses 
wird  durch  die  angegebenen  Werthe  von  J  best&tigt  Ver- 
sucht man,  aus  letzterem  die  Druckdifferenzen  zu  berechnen, 
soerhftlt  man  z.B.: 

bei  0«  log^'  =  0,0066, 

I»  40<^         » 0,0036. 

So  schnell  nimmt  nun  T  allerdings  mit  der  Temperatur 
nicht  ab,  wie  diesen  Werthen  entspriLche.  Man  erhftlt  daher 
Air  den  an&nglichen  Radius  der  Nebelkugeln  zwei  verschie« 

dene  Werthe,  nämlich:        0,00015  und  0,00026  mm. 

Es  scheint  somit  bei  höheren  Temperaturen  die  grössere 
Dampfdichte  doch  noch  einen  in  der  Rechnung  nicht  be- 
rücksichtigten, befördernden  EinÜuss  auf  die  Nebelbüdung 
zu  haben.  Jedenfalls  geben  aber  diese  Zahlen  eine  interessante 
Anschauung  von  der  Grössenordnung  der  Staubtheilchen. 
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NafcCtrlidi  gelten  ajle  dieee  fietrachtangen  nicht,  wenn 
ausser  den  CapiUarkräften  noch  andere,  z.  B.  cliemischet 
zwischen  den  festen  Theilchen  und  dem  Dampf  wirksam  wer- 
den. In  diesem  Fall  kann  der  Nebel  Wel  Mher  und  stärker 

auftreten;  ja,  er  kann  „permanent"  werdeD,  d.  h.  sich  schon 
ohne  Uebersättigung  bilden  und  erhalten,  sodass  J  negativ 
wird,  also  eine  Compression  dazu  gehört,  um  den  Nebel  ver- 
schwinden zu  machen.  Auch  Coulier  und  Aitken  kennen 
ein  „activ  werden"  der  Luft,  besonders  bei  Verbrennung  von 
organischen  Substanzen,  wie  Papier,  Tabak,  dann  sehr  stark 
bei  Schwefelverbrennung,  überhaupt  bei  blosser  Erhitzung 
irgend  welcher  fester  Körper.  Soviel  ich  aber  die  Berichte 
über  ihre  Experimente  Terstehe,  arbeiteten  sie  mit  Uber- 
s&ttigter  Luft.  In  diesem  Fall  werden  alle  beliebigen  neu- 
tralen, festen  Staubtheilchen  genfigen,  Niederschlag  zu  er- 
zeugen. Dagegen  in  gerade  gesättigter  Luft,  wie  sie  in 
meinem  A])paiai  vorhanden  ist;  müssen  noch  chemische 
Kräfte  hmzukomraen 

Ich  stellte  also  einige  Versuche  über  den  Einfluss  von 
fremden  Beimengungen  zur  Luft  an,  meist  in  der  Art,  dass 
ich  die  Luft  durch  die  Flüssigkeit,  deren  Dampf  untersucht 
werden  sollte,  hindurch  in  meinen  Apparat  sog.  Das  Besul* 
tat  derselben  war  folgendes: 

Zun&chst  liess  s{ch  leicht  constatiren,  dass  ausnahmslos 
in  allen  F&Uen  das  Vorhandensein  von  festen  Theilchen  eine 
nothwendige  Bedingung  ist  für  das  Entstehen  von  irgend 
welchem  Nebel,  ob  von  permanentem  oder  nicht  permanen- 
tem. Ja  sogar  Auuaüüiak-  und  Öalzsäuredämpfe  geben,  wenn 
beide  einzeln  gut  tiltrirt  und  dann  zusammengel »rächt  wer- 
den, keine  Salmiaknebel,  was  gewiss  bemerkenswerth  ist. 
Dagegen  entstehen  permanente  Nebel,  sobald  zu  der  ge- 
wöhnlichen, mit  Wasser  gesättigten  Luft  andere  hinzu- 
tritt,  welche  Spuren  von  Dämpfen  folgender  Säuren  enthält: 

HCl,  .H,S04,  80„  HjNO^,  00,. 
Am  stärksten  wirkt  Salzsäure,  am  schwächsten  Kohlensäure. 
Hierzu  genügt  es,  dass  die  Luft  aus  einer  Flasche  entnom- 
men werde,  welche  die  angegebenen  Säuren  enthält.  Oder 
man  lässt  sie  noch  besser  durch  die  Flüssigkeiten  selbst 
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hindurchgehen.  Die  permanenten  Nebel  werden  hierbei  oft 
80  stark,  dass  nur  noch  rothes,  dann  gar  kein  Licht  mehr 
durch  den  Gylinder  hindurchdringt.  In  Bezug  auf  die  ein- 
zelnen l^uren  ist  folgendes  zu  bemerken: 

Die  Kohlensäure  war  auf  gewöhnliche  Weise  mit 
Marmor  und  Salzsäure  erzeugt  und  dann  mittelst  doppelt« 
kühlensaurem  Natron  von  den  Salzsäuredämpfen  befreit. 

Die  schweflige  Säure  wird  z.  B.  vonKiessling  für  sehr 
„activ*'  gehalten,  weil  nach  Schwefelverbrennung  sehr  dicke 
Nebel  entstehen.  Ich  habe  dacregen  gefunden,  dass,  wenn 
man  sie  aus  ihrer  Lösung  gewinnt,  sie  allerdings  auch  Ein- 
flass  hat,  aber  sehr  viel  geringeren,  und  glaube  eher,  dass 
jene  auffallend  starke  Erscheinung  der  Oondensation  Ton  reinen 
Schwefeld&mpfen,  also  festen  Schwefelkemen  zuzuschreiben  ist 

Schwefels&ured&mpfe  geben  sehr  starice  Nebel  Es 
mag  dies  auffallend  erscheinen,  weil  die  Dampfspannung  der 
Schwefelsäure  immer  als  verschwindend  klein  betrachtet  wird 
(z.  B.  auch  von  Regnault  in  den  schon  genannten  Meisuiigenj. 
Doch  war  es  gerade  diese  8aure.  welche  mich  auf  diese 
ganze  Reihe  von  Versuchen  brachte.  Als  ich  nämlich  zu- 
fällig einmal  Luft  aus  einer  Schwefelsäureflasche  einsog,  be- 
merkte ich  erstens  einen  entschieden  sauren  Geschmack  und 
ferner  beim  Ausathmen  einen  autfallend  verstärkten  Hauch. 
Wohlbemerkt  war  es  nicht  Nordhftuser  rauchende  Schwefel- 
säure, sondern  man  kann  den  Versuch  mit  jeder  Säure 
machen,  nur  muss  man  der  allerdings  sehr  langsamen  Ver- 
dampfung Zeit  und  Oberfläche  genug  gewähren. 

Salzsäure,  welche  ja  schon  in  Luft  oft  Nebel  zeigt, 
machte  den  Gylinder  sofort  ganz  undurchsichtig.  Nun  ist 
es  bekannt,  dass  die  Salzsäurenebel  zum  grossen  Theil  aus 
Salmiak  bestehen.  Es  wäre  iilsf»  möglich,  dass  das  atmo- 
sphärische Ammoniak  hier  wie  überhaupt  bei  allen  den  zuletzt 
beschriebenen  Erscheinungen  als  Salzbildner  eine  Rolle  spielt. 

Die  Versuche,  welche  ich  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
angestellt  habe,  haben  bisher  kein  genügend  sicheres  Resul- 
tat geliefert.  Ich  will  daher  zum  Schluss  einfach  nur  folgendes 
constatiren: 

Definirt  man  „äctive  Luft*'  präciser  als  solche,  welche 
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mit  gerade  geB&ttigtem  Dampf  ;,permanente^  Nebel  erzeug 
so  genügt  es,  om  solche  herrorzabringen,  nicht,  den  nentraleii 

Dunstgebalt,  d.  h.  die  Anzahl  der  Staubkernti  zu  vermehren, 
sondern  es  müssen  noch  chemische  Kräfte  auf  den  Wasser- 
dampf wirken.  Als  besonders  wirksam  sind  in  dieser  Be- 
ziehung beigemengte  Spuren  von  Säuredämpfen  und  in  der 
Luft  suspendirte  8&lze,  z.  B.  Salmiak,  zu  bezeichnen. 

IV.  Dampfspannungen  über  Losungen. 

Nachdem  durch  die  vorh^gehenden  Versuche  festgestellt 
ist,  welcher  Grad  von  'ISättigung  oder  üebers&ttigang  der 
normalen  Luft  ndthig  ist,  damit  Nebelbildung  eintritt,  kann 
dazu  übergegangen  werden,  mit  Htklfe  der  letzteren  den  Druck 

ungesättigter  Wasserdämpfe  zu  bestimmen.  Wir  dürfen 
nun  freilich  nicht  mehr,  wie  es  im  Anfang  angenommen 
wurde,  den  Beginn  der  Nebelbildung  mit  demjenigen  der 
Sättigung  identisch  setzen,  also  die  beobachtete  Depression 
D  unmittelbar  zur  Berechnung  der  Temperatur  Ter- 
wenden. 

Ist  nämlich  F  der  Enddruck,  bei  welchem  sich  der 
Nebel  bildet,  in  unserem  Fall  der  Atmosphftrendruck)  so 
f&llt  nach  dem  Yorigen  Abschnitt  die  Sättigung  schon  mit 
dem  etwas  höheren  Druck  (P-^-A)  zusammen,  und  istD  die 
ganze  Depression,  so  wird  die  l^ttigungstemperatur  i^^,  zu 
berechnen  sein  nach  der  Formel: 

log^;-Uog-p^^, 

die  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichung  (1)  der  Einleitung  ergibt. 
Hat  man  i/^  gefunden,  so  sucht  man  m  den  Spann- 
kraftstabellen den  zugehörigen  Druck        und  erhält  aus 
diesem  den  unbekannten  An^erngsdruck  des  Wasserdampfe» 
aus  der  Proportion: 

n,  ^  P-f-i) 

In  dieser  Weise  suid  im  Folgenden  die  Spannkräfte  der 

Dämpfe  über  einigen  Lösungen  berechnet  worden.  Die  letz- 
teren wurden  zu  diesem  Behuf  ebenso  wie  früher  das  reine 
Wasser  in  den  Cylinder  A  des  Apparates  gebracht,  sodass 

Ano.  d.  Pbys.  a.  Cbem.  K.  F.  XXVII.  34  ' 
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der  beleuchtende  Strahl  sich  unmittelbar  über  dem  Niveau 
der  JPlIlssigkeit  befand.  Im  allgemeinen  waren  die  Salz- 
lösungen leichter  zu  untersuchen,  als  das  reine  Wasser,  weil 
sich  nicht  so  leicht  Beschläge  bildeten.  Kur  wenn  ich  auf 

tiefe  Temperaturen  herabging,  etwa  den  Apparat  in  Jbjs 
packte,  entstanden  dieselben  leicht.  Dann  musste  immer 
gewartet  werden,  ])is  sie  vollständig  zurückverdampft  waren, 
weil  sich  ja  sonst  die  gesättigten  Wasserdämpfe  des  Be- 
schlags gemischt  hätten  mit  den  ungesättigten  der  Lösung, 
also  zu  kleine  Depressionen  erhalten  worden  wären.  Der 
letztere  Umstand  zeigte  umgekehrt  stets  sofort  das  Dasein 
irgend  eines  nidit  hingehdrigen  Wassertropfens  mit  grosser 
Sicherheit  an. 

lieber  die  numerischen  Daten,  welche  ich  benutzte ,  ist 
Folgendes  zu  sagen: 

Das  k  habe  ich  aus  dem  Röntg en'schen  Werth  lür  das 
\erhäitms8  der  specifischen  Wärmen  berechnet,  nämlich 
aus:  Y  =*  1,4053, 

woraus  sich  ergibt: 

k  «  0,26841. 

Gterade  diesen  Werth  von  y  habe  ich  deshalb  gewählt,  weil 
er  mit  Hülfe  einer  analogen  Methode  gefunden  ist,  nämlich 
aus  der  adiabatischen  Abkühlung  einer  Luffcmasse.  Es  wird 
daher  umgekehrt  diese  Abkühlung  am  genauesten  durch 
jenen  Werth  wiedergegeben  werden. 

Zieht  man  aber  den  Werth,  den  Hr.  H.  Kays  er  aus 
der  Schallgeschwindigkeit  bestimmt  hat,  vor: 

r  «  1,4106, 

so  wird: 

Ä=  0,29110, 

also  ein  Procent  grösser.  Dadurch  erhöhen  sich  sämmtiiche 
Spannkraftserniedrigungen  ebenfalls  um  ein  Frocent. 

Was  ferner  die  Spannkräfte  des  reinen  Wassers  betrifft, 
so  habe  ich  hierzu  die  von  y«  Broch  revidirten  Begnault'- 
schen  Tabellen  benutzt,  wie  sie  sich  in  der  Landolt-Bdrn- 
stein'schen  Sammlung  finden.  Dieselben  sind  durchschnitt- 
lich um  0,03  mm  Quecksilber  kleiner,  als  die  Begnault*- 
sehen,  wenigstens  in  den  gewöhnlichen  Temperaturen.  Unter 
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0^  (bei  etwa  «-2^)  schneidet  die  Broch'sche  Our^e  diejenige^ 
welche  Regnault  für  Bis  berechnet  hat,  gilt  also  flDr 

flüssiges  Wasser.  In  den  Tabellen  kommen  einige  Beobach- 
tungen mit  einem  Stern  bezeichnet  vor,  bei  welchen  der 
ISebei  unter  0*^  entstanden  war,  da  er  aber  ganz  dasselbe 
Aussehen  hatte,  wie  über  0^  so  halte  ich  es  für  wahrschein- 
lich, dass  er  nicht  aus  Eisnadeln  bestand,  und  dass  es  ^Iso 
richtiger  ist,  die  Wassercurve  zu  gebrauchen.  Doch  ist  diese 
Frage  noch  als  eine  offene  zu  betrachten. 

Mit  Hülfe  dieser  nnmerischen  Daten  wurde  die  Berech- 
nung des  Dampfdruckes  aber  den  Lösungen  ausgeföhrt. 

Es  handelte  sich  zunächst  darum,  zu  prüfen,  was  mit 
dieser  Methode  überhaupt  geleistet  werden  könnte.  Ich 
wollte  daher  nur  einige  Lösungen  untersuchen,  deren  Dampf- 
druck schon  fiülier  gut  bestimmt  war.  Leider  ist  die  Aus- 
wahl in  niederen  Temperaten,  für  welche  ja  allein  alle 
unsere  Voraussetzungen  gelten,  eine  sehr  beschränkte.  Bei 
weitem  am  genauesten  und  vortheilhaftesten  zur  Yerglei- 
chung  sind  wieder  die  Eegnault'schen  Sohwefels&ureldsungen. 
Diese  Messungen^)  reichen  von  6  bis  35^  und  sind  mittelst 
befriedigender  Interpolationsformehi  yon  Ghrad  zu  Grad  be- 
rechnet worden.  Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  die  B^erkung 
gestattet,  dass  auch  hier,  wie  schon  bei  anderweitigen  Reg- 
nault'scheii  Beobachtungen  constatirt  worden  ist,  die  Rech- 
nung in  den  letzten  Stellen  nicht  ganz  genau  ausgeführt  ist, 
und  dass  ausserdem  aus  Versehen  die  eine  Oonstante  der 
Interpolationsformel  durchgängig  falsch  angegeben  ist  (die 
.  abgedruckte  Zahl  kommt  bei  der  Berechnung  der  Oon- 
stante vor,  ist  aber  nicht  die  Constante  selbst  Es  ist  der 
log  Hl  in  der  Formel  /  =  Of^Oyß^), 

Ich  habe  also  die  beiden  verdUnntesten  Begnaulfschen 
Mischungen,  n&mlich:  (H^SO^+llH^O)  und  (H^SO^+ITH^O) 
hergestellt  Dies  geschah  dadurch,  dass  ich  eine  beliebige 
Kwmallösung  mittelst  schwefelsanren  Baryts  quantitativ 
analysirte  und  ausserdem  ihr  specifisches  Gewicht  bestimmte, 
woraus  nach  den  Kolb'schen  Tabellen  ebenfalls  der  Pro- 


1)  Regnault,  Aan.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  15.  p.  179.  1885. 
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centgebalt  sich  ergibt  Beide  Methoden  stimmten  innerhalb 
einoB  Zehntel  Frocents  ttberein.  Die  einzelnen  Lösnngen 
wurden  dann  durch  Wägung  ebenfalls  auf  Vio  Proc.  genau 
hergestellt 

üj^8ü^+  llHjjO. 


WMMr 
mm 

Nebel- 
metbode 

mm 
Quecksilber 

n 

nach 

Eegaault 
mm 

Queeküilbtr 

ö 

JI 

Nebel- 
methode 

n 
JI 

nach 
Kegnault 

798 

3,2233 

2,8846 

-0,839 

4,5687' 

0,7055* 

4,0* 

821 

4,2719 

4,0866 

-0.185 

6,0693* 

0,7038* 

T.^ 

840 

5,3144 

5,283 

-O.ORl 

7,6202 

0,69744 

0,690$) 

12,- 

ÖOS 

7,4008 

7,474 

4-0,073 

10,570 

0,70018 

0,7052 

15,2 

881 

8,9980 

9,007 

+0,014 

12,8874 

0,70054 

0,7084 

iy,9 

903 

12,083 

12,244 

+  0,161 

17,256 

0,70023 

0,7082 

24,7 

918 

16,213 

16,325 

+  Ü.U2 

23,1003 

0,70187 

0.7055 

28,e 

935 

20,407 

20,463 

+  0,004 

29,062 

0,70^7 

0,7029 

sa,2 

948 

26,603 

26,529 

+0,074 

37,791 

0,70393 

0,7011 

n 


71 


D 


Nebel-  nach 
methode  Kegnault 


JI 

I  Nebel-  nach 
!  methode  |£egiiault 


00* 

437 

3,775 

3,776 

+0,001 

4,569 

0,8262 

4,2'' 

443 

5,084 

5,174 

+  0,090 

6,155 

0,8260 

6,5 

451 

5,969 

6.090 

+  0,121 

7,215 

0,8273 

8,5 

456 

6,834 

6,981 

+  0.147 

8,266 

0,8268 

13,0 

461 

9,231 

9,374 

+  0,143 

11,137 

0,8-88 

14,8 

471 

10,345 

10,511 

+  0,160 

12,512 

0,8268 

16,4 

471 

11,419 

11,619 

+  0,124 

13,858 

0,8294 

20,3 

480 

14,635 

14,750 

+  0,115 

17,688 

0,8274 

24,5 

489 

18,899 

18,957 

4-  (',058 

22,s26 

0,8280 

29,2 

493 

24,972 

24,943 

+0,029 

80,090 

0,8299 

39,0 

509 

43,282 

51,y96 

0,8324 

48,0 

531 

69,208 

83,188 

0,8320 
0,8327 

50,0 

582 

79,592 

91,978 

0.8207 

U.S36S 
U,84U5 
0,8415 
0,8398 
0,8381 
0,8368 
0,R324 
0,8290 
0,8270 


In  den  beiden  yorstehenden  Tabellen  gibt  die  erste  Co- 
lumne  die  Temperatur  des  Wasserbades,  diezweite  Ck>lumne  die 
kleinste  Depression  D  in  nun  Wasser,  welche  beim  Barometer- 
stand von  760  mm  Quecksilber  ^  10333  mm  Wasser  nöthig 
w&re,  um  Nebel  bei  der  betreffenden  Temperatur  zu  erzeu- 
gen. Die  Reduction  vom  beobachteten  auf  den  Normal- 
baiometerstuüd  geschah  durcL  proportionale  Veränderung  des 
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D  und  Abraudang  auf  ganze  Zahlen.  Die  dritte  Oolamne 
enthält  die  aus  den  beiden  vorigen  Baten  berechneten  Dampf- 
drucke der  Ldsting  tt,  die  yierte  dieselbe  Zahl  nach  Reg- 

nault's  Beobachtungen;  die  fünfte  Reihe  gibt  die  Diflferenzen 
zwischen  Regnault's  und  meinen  Zahlen,  die  sechste  den 
Druck  des  gesättigten  Wasserdampfes  //.  die  siebente  und 
achte  die  Quotienten  l  beider  Drucke  ebenfalls  nach  meinen 
und  Eegnault's  Beobachtungen.  J'ür  Temperaturen,  welche 
zwischen  den  ganzen  Graden  liegen^  wurden  letztere  aus  den 
Begnanlt'schen  Tabellen  geradlinig  interpolirt. 

Aus  diesen  Tabellen  geht  zunächst  folgendes  Resultat 
hervor: 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Dampfspannungen  sind  für  beide  Lösungen  yon  derselben 

Grösse,  sie  sind  bei  der  concentrirteren  nicht  grösser.  Also 
ist  der  Fehler  nicht  mit  der  Grösse  der  Depression  gewach- 
sen, oder  die  stattgefundene  Abkühlung  einmal  3"  bis  4^^.  das 
andere  mal  T'^bisS^,  ist  in  i)eiden  ^'ällen  gleich  nahe  der  theo- 
retischen. Dies  könnte  nicht  der  Fall  sein,  wenn  Wärme- 
leitung stattgefunden  hätte,  also  etwa  die  Ausgleichung  nicht 
rasch  genug  vor  sich  gegangen  wäre.  Uebrigens  habe  ich 
noch  durch  eigene  Versuche  gefunden,  dass  es  auf  die  Schnei* 
iigkeit  der  Ausgleichung  in  der  That  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nicht  ankommt,  sodass  die  von  mir  am  meisten  ge- 
fürchtete  Fehlerquelle  wegfällt.  Andererseits  zeigt  die  Ein- 
seitigkeit der  Differenzen  zwischen  Regnault's  und  meinen 
Zahlen,  dass  irgendwo  ein  constanter  Beobachtungsfehler 
vorliegen  muss,  auf  dessen  wahrscheinliche  Ursache  wir  noch 
zurückkoiuTiH  ri  werden.  Man  bemerke  hier  nur,  in  wie  hohem 
Maasse  bei  diesen  niederen  Temperaturen  der  Sättigungsgrad  A 
▼on  kleinen  Unterschieden  in  den  Dampfspannnngsbeobach- 
tungen  beeinflusst  wird.  Die  ganze  Aenderung  desselben 
innerhalb  der  beobachteten  Grenzen  beträgt  noch  nicht  eine 
Einheit  der  zweiten  Stelle.  Will  man  also  seine  Aenderung 
.mit  der  Temperatur  messen  (dies  ist  ja  die  Grösse,  welche 
fbr  die  Verdünnungswftrmen  hauptsächlich  in  Betracht  kommt), 
80  muss  man  die  dritte  Stelle  mit  Sicherheit  feststellen  kön- 
nen.   Dazu  müssen  bei  directen  tSpannungsmessungen  die 
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hundertel  Queckailberinillimeter  hclitig  bestimmt  sein,  was 
bekanailich  kaam  möglich  Ut  und  auch  beiden  Regnanlt'- 
schen  Beobachtungen  nicht  ,  erreicht  ist  Die  Kebelmethode 
aber  braucht  nur  die  ganzen  Wassermillimeter  genau  anzu- 
geben. Letzteres  ist  zwar  durch  directe  Beobachtung  wohl 
auch  schwer  zu  erreichen.  Ich  halte  es  aber  bei  einiger 
Vervollkommnung  der  Messinstruraente  und  Anwendung  der 
graphischen  oder  einer  anderen  interpolalionsmethode  für 
sehr  leicht  möglich,  das  D  so  genau  zu  interpoliren,  dass 
die  Eehler  nicht  grösser  als  eine  Einheit  sind.  Jedoch 
schon  in  den  nicht  interpolirten  Tabellen  schiiesst  sich  der 
Quotient  der  Theorie  besser  an,  als  der  Begnault'sche. 
Letzterer  nimmt  theils  zu,  theils  ab,  w&hrend  die  Theorie 
ein  Steigen  verlangt,  wie  es  meine  Werthe  im  Ganzen  zeigen. 

Da  mein  Manometer  nur  einen  Meter  lang  war,  konnte 
ich  stärkere  Lösungen  nicht  untersuchen  und  gebe  daher  nur 
noch  einige  Werthe  ihr  eine  von  Kegnault  nicht  unter- 
suchte, sehr  verdünnte  Lösung  H^SO,  +  5()H>0.  welche  ich 
für  anderweitige  Zwecke  untersuciite.  8ie  ist  interessant, 
weil  hier  zufällig  das  D  fast  von  der  Temperatur  unab- 
hängig ist.  Daher  genügten  einige  wenige  Beobachtungen. 
Diese  Fälle  sind  die  günstigsten,  weil  bei  ihnen  Fehler  in 
der  Temperaturbestimmung  von  verschwindendem  Einfluss 


H^SO^  +  oOHjO. 


'  7) 

n 

-  \ 

X  ' 

0,0« 

1  124 

4,3425 

4,5687 

0,9506; 

20.0 

126 

16,547 

17,363 

0,9530 

28,1 

129 

26,920 

2S  220 

0,9536 

35,1 

1  130 

40,125 

42,016 

0,9550  . 

47,0 

188 

75,582 

79,011 

0,9568 

Ausser  diesen  Schwefelsäurelösungen  habe  ich  dann 
noch  drei  Lösungen  eines  festen  Salzes,  des  Kochsalzes 
untersucht  Dasselbe  habe  ich  gewählt,  weil  seine  Dampf- 
spannungen von  WüUner  und  Tamann  untersucht,  und 
Ton  ersterem  empirische  Kegeln  fftr  dieselben  gegeben 
sind.  Femer  ezistiren  auch  in  thermochemiscfaer  Hinsicht 
wohl  die  meisten  guten  Beobachtungen  über  dasselbe.  Ich 
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habe  die  CJoncentrationen  von  T  a  m  a  &  n  gewählt^  um 
direct  Tergleielien  zu  können.  Dabei  hat  sich  aber  gezeigt, 
daes  die  Ooncentration  nicht  ganz  constant  zu  erhalten  war, 
da  durch  die  Art  der  Versuche  selbst  stets  etwas  Dampf 

verloren  geht.  Leider  war  diese  Fehlerquelle  von  mir  bei 
den  HoSO^-Lösungen  noch  nicht  bemerkt  worden;  da  diese 
jedoch  nur  unter  35°  untersucht  wurden,  werden  die  Ab- 
weichungen sehr  gerin^^  sein.  Ich  habe  also  vor  dem  Ver- 
suche abgewogen  pro  iüO  g  Wasser  folgende  Mengen  NaCl: 

14,78,     21,95,     35,57  g 
und  bestimmte  nach  den  Versuchen  durch  Abdampfen  die 
Ooncentrationen  zu: 

15,88      22,05  85,87. 

Bei  der  zweiten  und  ditten  Lösung  habe  ich  bei  der 
Berechnung  eingesetzt  die  arithmetischen  Büttel: 

22,0  und  35,77. 
Aber  bei  der  Untersuchung  der  ersten  Lösung  zerbrach  mir 
der  Apparat,  und  es  vergingen  mehrere  Wochen,  bis  ich  die 
Versuchsreihe  fortsetzte.  Inzwischen  hatte  die  Lösung  in 
einer  blos  verkorkten  Flasche  gestanden,  die  Ooncentration 
war  daher  in  dem  angegebenen  hohen  Maasse  geändert. 
Ich  erhielt  dementsprechend  eine  der  ersten  nahezu  parallele 
Depressionscurve,  deren  Ordinaten  sich  in  der  That  zu  den 
frieren  sehr  nahe  verhielten,  wie  14,78 : 15,38.  Ich  habe 
daher  die  zweite  Curve  auf  die  erste  reducirt,  indem  ich  die 
Depressionen  proportional  dem  Procentgehalt  ftnderte.  iBs 
ist  die  Grösse  der  Depressionen  überhaupt  ein  sehr  empfind- 
liches Mittel  für  die  Conccntrationen:  es  ist  mir  mehrere 
mal  passirt,  dass  mir  hierdurch  kleine  Irrthümer  in  den 
Wägungen  angezeigt  wurden.  Die  Taljellen  sind  ähnlich  ein- 
gerichtet, wie  die  vorigen,  nur  steht  statt  des  Sättigungsgrads 

%  II  jetzt  diejenige  Grösse,  welche  Tamann  die  rela- 
tive äpannkrafts^rniedrigung  nennt: 

_  iM—n),\(i(i(>  _  (1  -  X)  1000 

wo  »  die  Salzmenge  auf  100  Wasser  ist  Tamann  hat  die- 
selbe von  49^  an  berechnet,  denn  hier  beginnen  erst  seine 

Beobachtungen.   Da  seine  und  meine  Temperaturen  nicht 
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genau  übereinstimmeiii  so  habe  ich  für  das  za  Tergleichende 
^  Yon  Tamann  immer  aus  seinen  drei  nächsten  Beobach* 
tungen  das  Mittel  genommen.  Dadurch  ist  es  auch  etwas 
freier  Ton  seinen  Beobachtungsfehlern  geworden. 

14,78  NaCL 


V 

D 

n 

Tatnann 

*20,40 

232* 

16,270 

17,797 

5,805 

*24,() 

240* 

20,214 

22,152 

5,919 

*80,5 

248* 

29,579 

32,426 

5,941 

85^ 

256* 

39,154 

42,957 

5,990 

*30,7 

266 

49,126 

53,991 

6,097 

44,S 

270 

62,597 

68,822 

6,12 

- 

53,1 

295 

97,064 

107,176 

6,384 

6,J2 

69,4 

342 

204,44 

227.30 

6,804 

6,00 

78,3 

880 

291,17 

329,75 

7.300 

5,95 

*  vou  15,38  auf  14.78%  reducirt. 

22,05  NaOl. 

O'^ 

329 

8,9913 

4,5687 

5,745 

10,4" 

352 

8.1216 

9,3836 

6,125 

21,6 

376 

16,536 

19,157 

6,219 

80,1 

39,« 

396 

27,302 

81,691 

6,295 

418 

46,699 

54,281 

6,340 

49,6 

442 

77,416 

90,159 

6,425 
6,546 

6,46 

64,2 

485 

154,49 
254,77 

180,482 

6,42 

75,8 

525 

289,587 

6,822 

6,28 

35,77  NaCl. 


0» 

629 

3,4719 
S,5960 

4,5687 

6.712 

13,2^ 

668 

11,283 

6,656 
6,806 
6,808 

16,4 

692 

10,488 

18,858 

29,0 

737 

22,504 

29,022 

41,5 

803 

44,603 

59,425 

6,973 

49,6 

842 

67,527 
106,54 

90,159 
142,76 

7,018 

59,1 

893 

7,093 

68,9 

911 

183,17 

178,05 

7,046 

6,92 
6,79 
6,71 


Man  sieht  nun  auf  deu  ersten  Bück,  dass  zwar  meine 
Werthe  von  ii  sich  nach  unten  hin  anschliessen  an  die  Ton 
Tamann,  dass  sie  aber  in  den  von  letzterem  beobachteten 
Temperaturen  weit  grösser  sind,  und  .dass  der  Unterschied 
mit  der  Temperatur  erheblich  zunimmt.  Ja^  meine  Werthe 
wadisen  stetig,  w&hrend  Tamann's  abnehmen,  wie  man  aus 
seinen  vollständigen  Tabellen  noch  genauer  erkennt.  Es  ist 
nun  sehr  möglich,  wenn  auch  noch  nicht  streng  zu  beweisen, 
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dass  beides  richtig  ist  Bekanntlich  hat  NaCl  bei  gewöhnlicher 
Temperator  eine  negative  Verdannangswftrme,  wonach  der 
Quotient  X  abnehmen,     also  steigen  müsste,  was  es  nach 

meinen  Tabellen  auch  thiit.  Nun  macht  aberThomsen  für 

die  Aenderung  der  Verdüiinuiigswärmen  mit  der  Temperalui 
folgende  Angaben: 

(Na2GlH»  +  l)fl»0,  nHjO): 

n    \    Wärme  ton  Liiig 


100  -495c  4*12,5/ 
2Ö0     -891  e  +  12,0« 

Hiernach  wechselt  die  Wärmeentwickelung,  welche  beim 
Mischen  von  100  (resp.  200)  Wasser  zu  den  Lösungen 
2NaCl  +  101 H2O  (resp.  2NaCl  +  20lBfi)  entsteht,  ihr  Zei- 
eben  bei  einer  Temperatur  Ton  40^  (resp.  28^).  Es  sind  dies 
allerdings  viel  verdünntere  Lösungen,  als  die  hier  ?orliegen- 
den.  Es  ist  aber  anzunehmen,  dass  das  thermische  Verhal- 
ten sich  auch  bei  den  concentrirteren  ähnlich  Terhält.  Es 
müsste  daher  irgendwo  ein  Maximum  des  m  zu  finden  sein, 
welches  aber  durch  die  h'ehleihaUi^keit  meiner  Beobach- 
tungen in  Temperaturen  über  30*^  verdeckt  wird. 

Ich  hatte  nun  gehoüt.  dfi«?s  Hrn.  Wüllners  Beobach- 
tungen, die  bei  20'*  beginnen,  eine  bessere  Uebereinstimmung 
ergeben  würden.  Doch  hat  er  dieselben  bekanntlich  in  fol- 
gendes Gesetz  zusammengefasst: 

i7  -  ff    0,006  n. 

Es  soll  also  die  relative  Spannkraft erniedrigung  sowohl 
von  derCoucentration,  als  Yon  der  Temperatur  unabhängig  sein. 
Beides  ist  mit  Tamann's  und  meinen  Beobachtungen  un- 
vereinbar und  kann  wohl  nur  als  eine  ungeföhre  Annäherung 
Geltung  haben.  Ich  habe  daher  aus  einigen,  dem  Zufall 
nach  herausgegriffenen  directen  Wfllln  er 'sehen  Beobach- 
tungen Uber  seine  löproceni  Lösung  die  relatiyen  Spannkrafts- 
emiedrigungen  neu  berechnet.  Dieselben  mttsste  nahe  iden- 
tisch sein  mit  Tamann's  und  meinen  Werthen  für  14,78  Proc. 
Es  zeigt  sich  aber,  wie  man  aus  folgender  kleinen  Vergleichs- 
tabelle ersieht,  dass  Wüllner's  ix  noch  schneller  und  stärker 
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abnimmt t  als  Tamann's,  und  dass  die  Differenz  zwischen 
seinen  nnd  .  meinen  Zablen  zuerst  positiv  ^  dann  negativ  ist» 


Wülliier  j 

Tamuli  u 

Nebelmethode 

19,9" 

8,75 

\ 

20,4 

Ö.S05 

24,2 

8,80 

24,0 
30,5 

5,919 

29,9 

7.39 

—  1 

5,941 

35,0 

7,67 

■ 

35,9 

5,990 

40,9 

6,66 

6,097 

45,7 

7,93 

44,3 

6,12 

4i),B 

6,57  ; 

49,2» 

e;Ö5 

6,48 

53,8 

5,76 

52,3 

53,1 

6,384 

60,9 

5,98 

61,7 

5,99 

68,7 

5,55 

68,5 

6,13 

69,4 

6.80 

72,2 

5,57  1 

71,1 

5,82 

77,7 

5,98 

78,2 

7,30 

92,0 

1  5,0d 

93,4 
100,4 

5,81 

100,5 

1  5;4i  ' 

5,90  . 

Hr.  WttUner  hat  aber  aus  seinen  Beobachtungen  ge- 
schlossen, dass  j»  constant  sei,  und  meint  selbst,  die  zu 
grossen  Werthe  der  tiefen  Temperaturen  seien  Fehler,  die 
▼ielleicbt  durch  absorbirte  Luft  herrorgebracbt  seien. 

Ich  möchte  daher  aus  der  schlechten  Uebereinstimmung 
der  drei  Beobachtungsreihen  keinen  Schluss  gegen  die  An- 
wendbarkeit meiner  Methode  in  den  tieferen  Temperaturen 
ziehen ;  zumal  die  sich  ergebenden  Differenzen,  einerseits  mit 
Regnault,  andererseits  mit  Wüllner,  entgegengesetztes 
Vorzeichen  haben,  und  ausserdem  die  negativen  Verdttnnungs- 
wärmen  für  meine  und  gegen  die  Wüllner 'sehen  Zahlen 
sprechen. 

Dagegen  ist.  nicht  zu  bezweifeln,  dass  bei  den  grossen 
Abweichungen  in  höheren  Temperaturen  der  Fehler  in  den 

mangelhaften  Voraussetzungen  meiner  Methode  beruht,  wes- 
halb wir  jetzt  daran  gehen  wollen,  dieselben  einer  noch- 
maligen Hevision  zu  unterziehen. 

Wir  haben  also  erstens  angenommen,  das  Luit-Wasser- 
gemenge folge  der  Formel: 

also  dem  Mario tte« Gay* Lussac'schen  Gesetz.  —  Denn  nur 
mit  Hülfe  dieser  Beziehung  ist  die  Formel: 
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abgeleitet  worden. 

c  c 

Zweitens  sollte:  k=^-^  

für  das  Gemenge  deDselfaen  Werth  wie  tta  trockene  Luft 

besitzen. 

Drittens  durfte  die  Gegenwart  Ton  Luft  keinen  Ein» 
Üuss  haben  auf  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes. 

Was  zunächst  das  Mariotte-Gay-Lussac^sche  Gesetz 
anbetrifft;  so  zeigt  eine  kurze  Ueberlegung,  dass  wir  vor- 
läufig ohne  dasselbe  nicht  auskommen  können.  Denn  selbst 
wenn  wir  eine  genauere  Beziehung  zwischen  v  und  ^  z.B. 
die  Tan  der  Waals'sche  oder  Clausius'sche  adoptiren 
'  wollten,  so  hätte  das  wenig  praktischen  Werth,  da  ja  sämmt- 
liehe  Daten  über  die  Zahl  A  eben  mit  Hülfe  des  Mariotte*- 
.schen  Gesetzes  gewonnen  sind.  Sowohl  die  theoretische  Be- 
rechnung des  Cy  aus  dem  Cp,  wie  sie  Clausius  ausgeführt 
hat,  als  die  verschiedenen  Methoden  zur  Bestimmun^^  von 
;/  =  Cp/c„  (auch  die  durch  Schallgeschwindigkeit)  beruhen 
eben  auf  der  Poisson'schen  Formel  für  die  adiabatische 
Curve.  Es  wäre  also  widersinnig,  diese  Werthe  in  eine 
andere  Formel  einzusetzen.  Wegen  dieser  Sachlage  ist  man 
aber  auch  berechtigt,  die  Fehler,  die  wir  durch  die  Anwen- 
dung des  Mariotte-Gay*Lttssac'8chen  Gesetzes  machen, 
als  sehr  klein  anzusehen,  weil  eben  das  k  dem  ungenauen 
Gesetze  gleichsam  adaptirt  ist,  und  der  Fehler  sich  deshalb 
grösstentheils  auilieben  wird. 

Daj^egen  lässt  sieb,  wie  schon  die  Tabellen  ererben, 
unsere  zweite  Voraussetzung  in  höheren  Temperaturen  nicht 
aufrecht  erhalten.  Wir  wollen  daher  ermitteln,  wie  man  das 
k  des  Gemenges  aus  den  entsprechenden  Grössen  der  ein* 
zelnen  Gase  ermitteln  kann. 

£s  werde  jetzt  nach  Clausius  mit  c,  mit  e'  be* 
zeichnet  Der  Index  (1)  beziehe  sich  auf  das  erste  Gas 
(Luft),  der  Index  (2)  auif  das  zweite  (Wasserdampf)  und  (1,2) 
auf  das  Gemenge.  Schliesslich,  seien  und  m,  die  Mengen 
der  beiden  Gase  in  dem  Volumen  v. 
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Djinn  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  ersten  Gas  za- 
geführt  wird,  nach  dem  ersten  Hauptsätze: 

rfQj  —      c  d  d-  '\-  A  />j  dv, 

WO  A  daä  reciprokfi  mechajüfifihe  WäcmeäquiviLiant  i&t. 
Da  nun: 

und  AR^  —  c^ — C|, 

so  ist  auch: 

dQ,^m,  (c,  +  AR,)  d&  ^  dp, , 

oder: 


Analog  gilt  für  das  zweite  Gas: 

d  Qc  fd&         II  \ 


Die  Summe  der  linken  Seiten  ist  gleich  0,  weil  die  Aus- 
dehnung adiabatisch  geschieht,  also: 

!Nuu  iät  aber: 

dpi  _  rf/^a 


Pi        P»  ' 


also  können  wir  auch  schreiben,  wenn  F^Pi  + /'s-' 

oder  integrirt; 

log  ^  -  üiK.-..^) _-^)  log  5t, 

oder  es  ist  das  gesuchte: 

Hiernach  muss  man,  um  A^,  zu  finden,  entweder  c  und 
Cj'  oder  c'  und  )^  fOr  beide  Gase  kennen.  Nun  ist  y  leider 
für  Wasserdampf  noch  nicht  experimentell  bestimmt  Es 
liegt  also  nur  das     vor,  wie  es  Olausius  aus  dem  Reg- 
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naulfschen  c^'  mit  Hülfe  gewisser  yereinfachender  AnDahmen 
berechnet  bat.  Deshalb  habe  ich  es  vorläufig  noch  unter- 
lasseD,  die  unbequeme  Berechnung  des  k^^  für  jede  einzelne 
der  TabeUenbeobachtungen  auszuführen.  Auch  könnte  man 
dieselbe  im  allgemeinen  nur  durch  Näherung  ausführen^  weil 
ja  das  Mengenverhältniss  rn^jm^  bei  den  Lösungen  erst  noch 
zu  bestimmen  ist.  Um  jedoch  eine  Anschauung  yon  der 
Grösse  der  hierdurch  eintretenden  Correction  zu  erhalten, 
habe  ich  für  einige  Temperaturen  k^^  mittelst  Clausius'scher 
Zahlen  für  gesättigte  Luft  berechnet.  Es  ist  zu  bemerkeui 
dass  für  ungesättigte  Dämpfe  die  Abweichung  offenbar 
kleiner  wird. 

Während  also  für  trockene  Luft  ist: 

k  ^  0,2884| 
wird  es  für  gesättigte  von: 

10*»  =  0,2876,  30«  «0,2848,   50<»  =  0,2796,   700  =  02675. 

Man  sieht  also,  dass  unter  30*^  die  DiÖ'erenz  noch  nicht 
1  Proc.  erreicht,  also  auch  die  Spaiinkraftserniedrigung  sich 
mit  analoger  Genauigkeit  berechnet.  Dagegen  bei  70'^  beträgt 
der  Fehler  schon  über  7  Proc,  ist  also  von  derselben  Grössen- 
Ordnung,  wie  die  Unterschiede  zwischen  W tili n e r's  und  Ta- 
mann's  Zahlen  einerseits  und  den  meinen  andererseits.  Ich 
möchte  diese  Unterschiede  daher  hauptsächlich  auf  jenen 
Fehler  in  der  /^-Bestimmung  zurttckführen.  Es  wUrde  daraus 
folgen,  dass  die  Grösse^  bei  mir  zu  schnell,  die  Grösse  iL 
(siehe  die  H2SO4  -Tabellen)  zu  langsam  steigt,  dass  sich  also 
negative  Verdünnungswärmen  vorläufig  noch  zu  gross,  posi- 
tive zu  klein  ergeben  würden,  was  ich  auch  durch  Kechnung 
bestätigen  konnte. 

Was  nun  endlich  den  Einfluss  der  Luft  anbetrifft,  so 
ist  es  eine  bekannte  von  Regnault  constatirto  Thatsache, 
dass  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in  lufterfüllten  Räumen 
geringer  ist  als  im  Vacuum.  Dieses  Resultat  ist  auch  theo- 
retisch zu  erwarten,  da  Flässigkeiten,  welche  mit  Luft  in 
Berührung  stehen,  stets  Luft  absorbiren,  und  ihrerseits  die 
gelöste  Luft  wie  alle  gelösten  Körper  den  Druck  des  Flfls- 
sigkeitsdampfes  herabsetzen  muss.   Unserer  Berechnung  der 
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Dampfspannungen  von  Lösungen  haben  vir  aber  Spann- 
kräfte za  Grunde  gelegt,  die  im  Vacaum  gemessen  sind,  tmd 
haben  angenommen«  dass  die  resoltirenden  Zahlen  ebenMs 
für  das  Vacuum  gelten  sollten.  .  Wie  die  Betrachtungen  der 
Hauptformel  (1)  ergibt,  ist  diese  Annahme  nur  dann  be- 
rechtigt, wenn  der  EinÜuss  der  Luft  ein  derartiger  ist,  dass 
er  die  Spannung  über  reinem  Wasser  einerseits  und  die  über 
den  Lösungen  andererseits  um  gleiche  Bruchtheile  verringert. 
Ob  dies  der  Fall  ist,  wissen  wir  nicht.  Wahrscheinlich  ist.  dass 
die  Lösungen  weniger  Luft  absorbiren,  also  auch  ihre  Spann- 
kräfte denen  im  Vacuum  näher  kommen.  Ghross  kann  der 
so  entstandene  Fehler  jedenfalls  nicht  sein,  es  handelt  sich 
jedenfalls  nur  um  eine  Ck>rrection  der  GrOsse  also  um  eine 
Oorrection  zweiter  Ordnung.  Immerhin  wäre  es  mSglieh,  dass 
die  berechneten  Spannkraftserniedrigungen  um  ein  weniges 
zu  klein  ausfallen. 

Hiergegen  sprechen  aber  die  Differenzen  zwischen  Reg- 
nauit's  und  meinen  Zahlen.  Dieselben  liegen  fast  alle 
in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Absolut  genommen  sind 
dieselben  sehr  klein,  sie  überschreiten  selten  0,16  mm,  doch 
betragen  sie  oft  mehrere  Procente  der  Spannkraftserniedri- 
gung. I^ach  den  letzten  Ueberlegungen  sind  dieselben  schwer 
zu  erklären.  Es  mag  vermessen  erscheinen,  den  Fehler  bei 
einem  so  ausgezeichneten  Beobachter  wie  Begnault  suchen 
zu  wollen.  Ich  möchte  indessen  doch  zu  bedenken  geben, 
dass  Begnault  seine  Lösungen  nicht  auskochen  durfte,  um 
ihre  Ooncentration  nicht  zu  Terändem.  Dann  aber  mussten 
die  Lösungen  Spuren  von  Luft  enthalten,  und  es  wäre  eine 
schwache  Luftspannung  mitgemessen  worden.  Ferner  kann 
es  immerhin  sein,  dass  auch  Schwefelsäuredämpfe  sich  bei 
den  Messungen  bemerkbar  gemacht  haben.  Es  wäre  also 
denkbar,  dass  alle  He gnaul tischen  Zahlen  etwas  zu  hoch 
sind.  Auch  die  in  der  Einleitung  erwähnten  thermochemi- 
sohen  Berechnungen  machen  es  mir  aus  ganz  anderen  Grün- 
den sehr  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  für  die  Spannungen 
der  concentrirtesten  Lösungen  Ton  Begnault  zu  hohe  Zahlen 
angegeben  sind.  In  der  That  mllssten  hier  die  erwähnten 
Fehlerquellen  am  meisten  Einflnss  haben. 
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Als  SchlussergebniBS  unserer  ßetrachtungen  und 
Versuche  über  die  NebelbiMung  können  wir  daher  folgendes 
feststellen: 

Das  Entstehen  Ton  Nebeln  in  feuchter  Luffc  fällt  nicht 

genau  mit  dem  Eintritt  der  normalen  Sättigung  zusammen, 
sondern  mit  einer  etwas  grösseren.  Es  rührt  dies  zum  Theil 
daher,  dass  über  convexen  Nebelkügelchen  grössere  Dampf- 
spannung herrscht,  als  über  ebenen  Flächen. 

Dennoch  ist  wenigstens  mittelbar  nach  Anbringung  einer 
Correction  die  Nebelbildung  ein  empfindliches  und  genaues 
Kriterium  der  Sättigung,  wenn  man  Sorge  trägt^  dass: 

erstens  die  Luft  eine  annähernd  normale  Menge  von 

festen  StaubtheikLen  enthält;  hierzu  genügt,  dass  sie  nicht 
filtrirt  ,und  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werde. 

zweitens  die  Luft  frei  ist  von  irgend  welchen  Körpern» 
welche  chemische  Kräfte  auf  den  Wasserdampf  ausüben;  als 
solche  sind  hauptsächlich  feste  Salze  und  Dämpfe  von  Säuren 
zu  fbrchten. 

Sind  diese  Bedingungen  erfüllt,  so  liefert  die  adiaba- 
tische Abkühlung  ein  bequemes  Mittel,  den  Sättigungsgrad 
der  Luft,  z.  £.  also  den  Dampfdruck  von  Lösungen  zu  be> 
rechnen. 

Diese  Berechnung  liefert  bei  niederen  Temperaturen, 
also  etwa  unter  dO<*C.,  Werthe  der  Spannkraftserniedrigongen, 
welche  von  fieobachtungsfehlem  freier  sind,  als  die  directen 
Messungen  mittelst  Quecksilberhöhen. 

Um  aber  bei  höheren  Temperaturen  eine  ähnliche  Ge- 
nauigkeit erwarten  zu  diuten,  müsste  das  Verhältniss  der 
speciti sehen  Wärmen  des  Wasserdampfes  genauer  bestimmt 
sein,  als  es  bisher  geschehen  ist 

Berlin,  im  October  1885. 
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III.  Untersuchfingen  über  Capillaritiit$ 
von  B.  Weinsteittm 
(Habilitationwchrift.) 


Die  Theorie  der  Capillantät  kann  selbst  für  unser 
jetziges  Wissen  weder  physikalisch  noch  analytisch  als  ab- 
geschlossen betrachtet  werden.  Zwar  ist  man  darüber  klar, 
welche  Annahmen  über  die  G-rösse,  Yertheilnng  nnd  Kraft- 
wirkung der  kleinsten  Theücben  der  Kdrper  genfigen,  die 
hervorragendsten  Erscheinungen  der  Oapillaxit&t  zu  erklftren, 
aber  einerseits  reichen  diese  Annahmen  nicht  fflr  alle  Ver- 
hältnisse ans,  man  ist  namentlich  nicht  im  Stande,  ans  ihnen 
die  mit  wachsender  Temperatur  thatsächlich  eintretenden 
Veränderungen  abzuleiten,  andererseits  haben  die  bisherigen 
Bearbeitungen  der  Capillaritätstlicorie  zu  anscheinend  nicht 
identischen  Resultaten  geführt.  In  dem  nachfolgenden  ersten 
Aufsatz  gehe  ich  erst  auf  den  letzteren  Punkt  ein,  die  wei- 
teren Arbeiten  werden  neue  experimentelle  Ergebnisse  ent- 
halten} und  den  Schluss  soll  eine  Erweiterung  der  Gauss'- 
sehen  Capillaritätstheorie  bilden. 

I.    Ueber  die  analytische  Darstellung  der  Constanten  der 
Capillaritätstheorie  auf  Grund  der  Yottag^Laplace'schen 

Hypothesen. 

1.  Die  Constanten,  die  in  Formehciy  welche  eine  gewisse 
Erscbeinnng  an  einer  Substanz  beschreiben,  Tertreten  sind, 

messen  gewisse,  der  betreffenden  Substanz  zugehörige  Eigen- 
schaften, imd  weiiü  mau  für  diese  Eigenschaften  eine  mecha- 
nische Erklärung  aus  der  inneren  Constitution  der  Substanz 
ableitet,  erhält  man  für  diese  (Jonstanten  analytische  Darstel- 
lungen, welche  die  gemachten  Annahmen  gleichsam  wieder- 
spiegeln. Gehen  verschiedene  Entwickelungen  von  den- 
selben Grundannahmen  aus,  so  müssen  nicht  blos  die  End- 
formeln,  die  sie  für  eine  bestimmte  Erscheinung  ergeben, 
analytisch  identisch  sein,  es  m&ssen  auch  die  in  diesen  End- 
formeln vertretenen  Oonstanten  in  ganz  gleicher  Weise  be- 
stimmt sein.  Das  ist  nun  in  der  Gapillaritötstheorie,  wo  es 


Digitized  by  Google 


Die  Constanten  der  CtqtiUarUät, 


545 


Bloh  um  zwei  solche,  von  Laplace  mit  J^undiT  bezeichnete 
OoDStanten  handelt^  nicht  der  Fall.  Poisson^)  erhalt  selbst 
da,  wo  er  genau  den  Annahmen  Ton  Laplace  und  auch 

seinem  Ideengange  folgt,  für  K  und  H  andere  Ausdrücke, 
als  dieser.  Die  von  Gauss*)  eingeführten  Coristanten  stim- 
men weder  mit  den  Laplace'schen  noch  mit  den  Poisson'- 
schen  üb  crom.  ITerner  gelangt  8tahP)  von  derselben  Grund- 
gleichung,  von  der  G-auss  ausgegangen  ist,  doch  zu  Aus* 
drücken  für  jene  Constanten,  die,  selbst  wenn  man  die  von 
ihm  eingeführten  Verallgemeinerungen  fallen  l&sst,  mit  den 
▼on  Gauss  gegebenen  nicht  übereinstimmen» 

Stahl's  Besultate  müssen  llbergangen  werden,  weil  die 
zu  ihnen  führenden  analytischen  Entwickelungen  nicht  genügend 
bekannt  gegeben  sind.  Von  Young,  dem  eigentlichen  Be- 
gründer der  Capillaritatstheorie,  existiren  Festsetzungen  über 
jene  Constantcu  nicht.  Es  bleiben  iür  eine  eingehende  Be- 
trachtung nur  die  Untersuchungen  von  Laplace,  Poisson 
und  Gauss,  da  alle  anderen  späteren  Entwickelungen  nur 
*  Bearbeitungen  der  grundlegenden  Theorien  dieser  Forscher 
darstellen.  Von  Poisson  sollen  auch  nicht  die  von  ihm  nach 
seinen  Ansichten  über  das  Zustandekommen  der  Oapillarit&ts- 
erscheinungen  aufgestellten  Ausdrücke  für  die  Constanten 
benutzt  werden,  sondern  nur  die,  welche  er  im  Sinne  der 
Laplace'schen  Theorie  abgeleitet  hat,  weil  diese  allein  mit 
denen  von  Laplace  und  Gauss  vergleichbar  sind. 

Ich  will  im  Folgenden  zunächst  zeigeo,  dass  Poisson's 
Ausdrücke  analytisch  nicht  exact  sind,  wenn  sie  auch  bei 
den  üblichen  Annahmeii  über  die  Molecularkräfte  numerisch 
sich  von  denen  Laplace's  nur  unwesentlich  unterscheiden 
mögen,  und  zweitens,  dass  die  in  Gauss'  Theorie  vertrete- 
nen Oonstanten  nicht,  wie  das  neuerdings  mehrfach  geschehen 
ist,  mit  dem  Laplace'schen  identificirt  werden  dürfen.  Da- 
bei wird  sich  ergeben,  dass,  wenn  man  die  Young-La- 
place'schen  Hypothesen  über  die  Entstehungsweise  der  Ga- 
pillaritfttserscheinung  zu  Grunde  legt,  Tom  physikalischen 

1)  Poisson.  Nouvelle  tlu-orie  de  raction  capillaire.  p.  9 — 17. 

2)  Gauss'  Werke.   Ausgabe  von  lt>t>7.  b.  p.  öl — 77. 

3)  Stahl,  Pogg.  Ann.  139.  p.  239  ff.  1870. 

Amt  d.  Phji.  V.  taiem.  N.  r,  XXTU.  35 
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Stamdpiiiikt  die  Gans  stachen  Oonfitanten  als  die  massgeben- 
den beseichnet  werden  müssen.  An  sich  steht  uns  ja  Granss' 
geniale  Theorie  der  Gapillarit&tserscheinnngen,  weil  sie  auf 
dem  Energieprincip  beruht,  nftber,  als  irgend  eine  andere, 

und  jetzt,  wo  durch  die  schönen  Arbeiten  von  van  derWaals, 
dem  aber  Graus s'  Untersuchungen  fremd  geblieben  zu  sein 
scheinen,  diese  Theorie  auch  für  die  Ableitung  der  Zustands- 
gleicbungen  der  Körper  massgebend  wird,  ist  ps  gut,  darauf 
hinzuweisen,  dass  der  grosse  Mathematiker  hier  wie  in  so  vie- 
len anderen  Gebieten  der  Physik  den  richtigen  Weg  schon 
angegeben  hat,  den  man  jetzt  erst  nach  vielen  Jahrzehnten 
zu  wandeln  beginnt. 

2.  Es  sei  M  ein  an  der  Oberflftche  einer  Fltkssigkeit  ge- 
legener Pnnkt)  m  ein  Element  dieser  Oberfläche,  welches  die- 
sen  Punkt  nmgibt,  zieht  man  durch  alle  Punkte  des  Um- 
fanges  Ton  «  Parallelen  zu  der  durch  M  gehenden  Normale 
der  Oberfläche,  so  bekommt  man  einen  sehr  dünnen  Flüssig- 
keitsfaden,  der  in  M  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  stösst. 
Denken  wir  uns  den  JB'aden  hinlänglich  weit  von  allen  seit- 
lichen Begrenzun- 
gen, wozu  nur  ge- 
hört, dass  er  nir- 
gend in  die  Wir* 
kungssphftre  der 
an  einer  solchen 
Begrenzung  liegen- 
den Molecüle  tritt, 
80  wird  der  Faden 
seitlich  keine  re- 
sultirende  Anzieh- 
ung oder  Abstoss- 
ung  erfahren,  er 
erleidet  nur  in  Richtung  seiner  Länge  eine  gewisse  Einwir- 
kung, und  zwar  zieht  ihn  alle  FJttssigkeit,  die  sich  oberhalb 
einer  durch  M  gelegten  Tangentialebene  CD  befindet,  nach 
oben.  Die  Flüssigkeit  unterhalb  der  Tangentialebene  können 
wir  durch  eine  der  Tangentialebene  parallel  laufende  Ebene 
begrenzt  denken,  sie  wirkt  dann  auf  den  in  ihr  liegenden 


Pig.  l. 
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Theil  des  Fadeüs  im  ganzen  weder  ziehend,  noch  stobsend. 
Die  zwischen  der  Tangentialebene  und  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  befindliche  (bei  convexer  Gestalt  der  Oberfläche 
hinzuzudenkende)  Flüssigkeit  werde  als  Meniscus  bezeichnet, 
ferner  sei  die  Tangentialebene  Ebene  rechtwinkliger  Coordina- 
ten  1^  ty,  die  in  der  Flüssigkeit  verlaafende  Normale  Axe  der 

Ein  Stück  des  Fadens,  welches  Ton  M  ausgeht  und  im 
Ahstande  Ton  der  Tangentialebene. aufhOrt,  wird  also 

von  dem  Meniaeus  nach  oben,  Ton  der  flflssigkeit  zwischen 
den  beiden  Ebenen  f  «0  und  ^^21  gar  nicht,  von  der 
unterhalb  der  Ebene  ^  =  2  /  befindlichen  nach  unten  gezogen. 
Bezeichnen  wir  die  Kraft,  mit  der  das  letztere  geschieht, 
durch  K,  die  Kraft  des  Meniscus  mit  //{Ijajf  wo  bekannt- 
lich l'a  die  mittlere  Krümmung  der  Oberfläche  an  der 
Stelle,  wo  sie  vom  Faden  getroffen  wird,  angibt,  so  ist,  ab- 
gesehen von  der  Schwerkraft  und  einem  etwaigen  äusseren 
Druck,  die  ganze,  den  Faden  angreifende  Kraft: 

a 

An  sich  sind  die  Grössen  K  und  H  keine  Oonstanten,  denn 
streng  genommeu  wird  sowohl  die  Masse  der  ziehenden  FlUs- 

sigkeit,  wie  die  des  gezogenen  Fadens  in  Betracht  kommen 

müssen,  aber  wenn  man  den  Molecularkräften  die  Eigen» 
Schaft  zuschreibt,  dass  sie  schon  in  ganz  geringen  Entfer- 
nungen jode  merkliche  Intensität  verlieren,  ist  die  Ausdeh- 
nung der  ziehenden  Massen  und  des  gezogenen  Fadens  ohne 
Belang,  nur  darf  dieselbe  nach  den  entscheidenden  Rich- 
tungen nicht  unter  den  Betrag  der  Wirkungsweite  der  Mo- 
lecularkräfte  sinken.  Unter  diesen  Voraussetzungen  sind 
also  die  Grössen  K  und  ff  in  der  That  Oonstanten,  sie 
ftadem  ihre  Beträge  nur,  wenn  der  innere  Zustand  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  ge&ndert  wird.  Indessen  ist  es  phy- 
sikalisch besser,  fttr  die  einzefaaen  Massen  bestimmte,  an  die 
Hypothesen  über  die  Molecularkräfte  gebundene  Grenzen 
einzuführen,  und  da&  soll  später  geschehen. 

3,  Die  Constante  K,  mit  der  wir  uns  zuerst  beschäftigen, 
ist  von  Laplace  nicht  für  sich  allein  bestimmt,  sondern  mit 
der  Grösse  H  zugleich  dadurch  gewonnen  worden,  dass 

85» 
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Laplace  die  Anziefanng  der  Flüssigkeit  berechnete,  die  man 
zu  dem  Meniscus  noch  hinzufügen  mUsse,  wenn  man  die 

ganze  Masse  unbegrenzt  machen  wollte.   Es  ist  aber  leicht, 

Sie  aus  ihrer  JJeünition  in  dem  Laplace'schen  Sinne  abzu- 
leiten. 

Sei  00  die  ebene  Begrenzung,  aS'  eine  von  zwei  zu  OO 
parallen  Ebenen  eingeschlossene  Schicht  einer  seitlich  und 
nach  unten  beliebig  ausgedehnten  Flüssigkeitsmasse,  MA  ein 

gegen  00  senk- 
recht gerichteter 
Flüssigkeitsfaden , 
dessen  oberes  Ende 
M  von  OO  um  ö 
absteht,  während 
sein  unteres  Ende 
A  von  00  um  b 
entfernt  ist.  be» 
^  zeichne  den  gegen 
den  Querschnitt 
einer  Wirkungs- 
kugel als  sehr  klein 
.  ^  anzunehmenden 
Querschnitt  des 
Fadens,  die 


Fig.  3. 


Länge  eines  von  der  sehr  dünnen  Schicht  S  um  x  abstehen- 
den Elements  desselben,  r  die  Entfernung  des  Elements  von 
einer  Stelle  F  der  Schicht,  N  den  Ort,  wo  die  Aze  des 
Fadens  die  Schicht  8  trifft 

Alle  Funkte,  die  auf  demselben  Hinge  um  N  herum- 
liegen, ziehen  gleich  stark  an,  ist  also  dx  die  Dicke  der 
Schicht  u  der  Radius  iVP  eines  Ringes  um  N,  f{r)  die 
Kraftwukuiig  zweier  um  r  voneinander  abstehender  Moie- 
cüle,  die  beide  die  Masseneinheit  haben,  die  als  überall 
gleich  angesehene  Dichte  der  Flüssigkeit  und  des  Fadens,  so 
ist  die  Anziehung  der  Schicht  SS  genommen  in  Eichtung 
des  Fadens: 
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Uf  X  und  r  sind  durch  die  Gleichung  yerbunden: 

s  tt'  +  ar*, 

also  wird  udu  =  rdr  und: 

2«®  p*  Jt  dx  d^  f  f(r)  dr . 

Die  untere  Grenze  von  /■  ist  die  obere  dürfen  wir  beliebig 
wählen,  nur  darf  sie  nicht  so  klein  sein,  dass  sie  unter  die 
Grösse  des  Wirkungsradius  sinkt,  nennen  wir  sie  h  und 
setzen:  n 


WO  also  q>{x)  die  Potentialfunction  der  Molecularkr&fte  be- 
deutet, 80  wird: 

j^"^  2niag^xdxd^t^(x)f 
also  die  Attraction  der  ganzen  MtUsi^keitsniasse: 

X  S5  29ioiQ'*d^^ x(f  (t)  dx, 

t 

Die  untere  Grenze  £  bezeichnet  den  Abstand  des  Faden* 
elemente  d^  Yon  der  Oberfläche  00  der  anziehenden  Masse, 
die  obere  V  ist  wieder  beliebig,  nnr  mnss  sie  mindestens  so 

gross  sein,  wie  ein  Wirkungsradios.   Ich  setze: 

fxrf{x)dx^X{S} 
C 

und  bekomme  fUr  die  Anziehung  der  ganzen  Masse  auf  den 
ganzen  Faden: 

Um  zur  Grösse  K  zu  gelangen,  haben  wir  hierin  ö  ^0  zu. 
machen;  so  bekommen  wir: 

a  a        h'  h 

2n(f*tafx(0  dC^  2nQ^o}fd;fadxf/(r)dr. 

Es  muss  nun  besonders  herrorgehoben  werden,  dass  dieser 
Werth  ohne  irgend  welche  Yemachlässigungen  gewonnen 
ist,  er  gilt,  welches  auch  das  Gesetz  /(r)  der  Molecularwir« 
kungen  sein  mag,  wie  gross  oder  wie  klein  auch  die  an- 
ziehende und  die  angezogene  Masse  gewählt  wird.  Nur 
wenn  man  K  als  Constante  betrachten,  sie  von  den  Dirnen- 
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sionen  der  anziehenden  Schicht  und  des  angezogenen  Fadens 
unabhängig  machen  will,  hat  man  die  übliche  Hypothese  ein- 
zuführen, derzufolge  die  Wirkungsweite  der  Molecüle  selbst 
gegen  fÜx  uns  nur  eben  merkliche  Beträge  gering  ist.  Alsdann 
hat  man  die  Grenzen  h\  h  nach  unten  hin  kleiner,  als 
die  Wirkiingsweite  zu  istiden,  nach  oben  hin  darf  man  sie 
beliebig  gross  ansetzen^  und  dämm  macht  sie  Laplaco 
gleich  00.  Wir  wollen  den  Laplace'schen  Ausdruck  durch 
Kl  bezeichnen,  also  setzen: 

Kl^^tlq'o)  fx(C}dC~2n(}^ü)fd;fxdxff{r)dr. 
0  OK» 

Pttr  genau  dieselbe  Constante  findet  Poisson: 

OD 

Äp=  2n(}'^ct)jjf(r)dr, 

0 

und  auch  er  hat  in  der  JElechnung  nirgends  Vernachlässi- 
gungen eingeführt. 

4*  Er  denkt  sich  eine  Flüssigkeitsmasse,  die  an  einer  S^te 
durch  eine  stetig  gekrfimmte  Fläche  begrenzt  ist,  und  be- 
trachtet einen  dQnnen  FlUssigkeitsfaden ,  der  diese  FIftehe 

senkrecht  trifft.  Den  Faden  nimmt  er  unbeschränkt  lang 
(indefiniment  prolonge),  aber  nicht,  wie  Laplace,  ausser- 
halb der  Flüssigkeit  ins  Unbegrenzte  fortgesetzt,  sondern 
innerhalb  derselben,  und  die  Kraltwirkung  zerlegt  er,  wie 
Laplace^  in  eine  solche  des  Meniscus  und  eine  solche  der 
Fiüssigkeitsmasse.  Diese  Kraftwirkung  auf  den  bezeichne- 
ten Faden  soU  nun  im  ganzen  sein: 

Aber  wenn  man  den  Flüssigkeitsfaden  und  die  Flüssigkeit 
nach  derselben  Seite  unbegrenzt  denkt,  wirkt  nach  Abtren- 
nung des  Meniscus  die  übrige  Flüssigkeit  auf  den  Faden 
als  Ganzes  überhaupt  nicht,  die  Grösse  K  muss  in  dem  Aus- 
druck für  N  in  der  Poisson'schen  Definition  fehlen.  Hier 
steckt,  wie  ich  glaube,  der  Hauptirrthum  aller  Poisson'- 
schen Ueductionen  in  Bezug  auf  die  Laplaoe'sche  Theorie, 
und  er  wird  dadurch  veranlasst,  dass  Poisson  die  Flüssig- 
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keitsstücke ,  für  deren  Verhältniss  zu  einander  er  Gleich- 
ge Wichtsbedingungen  aufstellen  will,  sich  nach  derselben 
Seite  unbegrenzt  denkt. 

Hiernach  ist  K  bei  Poisson,  wenigstens  nach  seiner 
Wortdefinition,  di^  Kraft,  durch  die  der  Flfissigkeitsfaden 
von  der  ihn  umgebenden  Flüssigkeitsmasse  nach  innen 
gezogen  wird,  es  ist  die  Kraft  „relative  ä  la  portlon  du 
liquide  termine  par  le  plan  CMD  (eine  Ebene,  welche  in  M 
den  Meniscus  abschneidet)  et  dont  le  cylindre  fait  par- 
tie/*  Bei  der  Berechnung  dieser  Grösse  folgt  Poisson 
freilich  einer  anderen  Anschauung,  da  nimmt  er  Rücksicht 
darauf,  dass  diejenigen  Theile  der  Flüssigkeit,  die  einen 
Theil  des  Fadens  umringen,  keine  resultirende  Kraft  auf 
denselben  ausüben. 

Sr  zerlegt  die  Flüssigkeitsmasse,  statt»  wie  La  place  es 
thnt,  in  Schichten,  in  einzelne  dem  angezogenen  Fkden 
paraileie  Fäden.  Ist  u  die  Entfernung  eines  solchen  Fadens 
von  der  Aze  des  gegebenen  Fadens,  r  der  Abstand  zweier 
Elemente  der  bezüglichen  Fftden,  sind  ^  und  f '  die  ISntfer- 
nungen  der  I 'demente  von  der  durch  gelegten  Tangential- 
ebene, so  setzt  Poisson: 


Die  Ghrenzen  von  u  sind  0  und  oo,  die  von  f  ebenfalls 
0  und  00,  die  von  C'  l^&tte  Poisson  nach  seiner  Wortdefi- 
nition ebenfalls  0  und  oo  nehmen  müssen,  statt  dessen  setzt 
er  sie  gleich  2^  und  co,  denn  von  der  Flüssigkeit,  für  die  J' 
kleiner  ist  als  ^,  wird  das  Element  rff  ebenso  stark  nach 
oben  gezogen,  wie  von  der.  für  die  f  zwischen  S  und  2J  liegt, 
nach  unten.   Bo  bekommt  er: 


wo  r»=tt^^  +  (S'-ö'  ist 


oder  indem  er  f ' »  2f  +  «  setzt: 
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und  diese  Grrösse  ist  aller dings  dem  Sinne  nacü  mit  der 
Laplace' sehen  Constante  K  identisch. 

Zur  weiteren  Reduction  setzt  Poisson: 

dann  ersetzt  er  aber  auch  noch  die  Variabein  u  durch  r, 
indem  er: 

j  dr 

Vi  +  (/+  z)- 

macht,  und  nimmt  als  die  den  Grenzen  ?/  =  0,  m  =  oo  ent- 
sprechenden Grenzen  von  r  ebenfalls  0  und  oo,  und  hieraus 
erhellt  schon  das  Unberechtigte  des  YerfAhrens»  denn  für 
« '»  0  ist  r  »  V«*  +^  =  f  +  und  braucht  nicht  0 
zu  sein,  da  £  und  a  selbst  variabel  sind.  Auch  aas  dem 
Poisson'schen  Schlussansdruck  für  JT  ist  zu  ersehen,  dass 
er  nicht  richtig  sein  kann.  Nach  den  obigen  Substitutionen 
erhält  er: 

0   0  0 

Hier  bedeutet  r  wie  früher  die  Entfernung  zweier  Flüssig- 
keitseleraente,  die  beide  in  ihrer  Lage  varüren  können,  und 
wenn  man  wie  Foisson  die  Integration  nach  y  und  z  aus- 
führt, und  danach: 


30 


K^lng^M  f  dr 

0 

setzt,  wird  an  jener  Bedeutung  von  r  nichts  geändert,  und 
man  hat  ein  einfaches  Integral  bezogen  auf  eine  doppelt 
▼eränderliche  Grösse. 

Man  mnss  von  dem  ursprünglichen  Foisson'schen  drei- 
fachen Integral  za  demselben  Ausdruck  für  JK  gelangen,  wie 
Laplace,  denn  der  Umstand,  dass  Foisson  die  Flüssigkeit 
in  F&den,  Laplace  sie  in  Schichten  zerlegt  denkt,  kann  das 
Schlussresultat  nicht  beeinflussen.  Gehen  wir  also  auf  die 
Gleichung: 


X  X 


ür=  2n(}^uj  ffj  f-(r)  ^  udu  d^dx 


0   0  0 
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zurück  und  integriren  erst  nach  so  ist  wegen  = 
tt'  +    +      2^  setzen  udu  ^rdr,  also: 

K^2nQ^cüfd;;fdx{i^w)ff(T)dr, 
0      0  t  +  e 

oder  indem  man  bei  der  Integration  nach  w  statt  x  als  Va' 
nabele  ^  +  x  ansieht: 

09  OD  00 

0        C  s  0 

und  das  ist  schon  der  Laplace'sche  Ausdruck,  man  kann 
eben  die  dreifache  Integration  ohne  Kenntniss  der  Function 
f{r)  bezüglich  ohne  Einführung  neuer  sie  nur  verdeckender 
JFunctionen  nicht  in  eine  einfache  verwandeln. 

Wäre  der  Poisson'sche  Ausdruck  ivx  K  mit  dem  von 
Laplace  identisch,  so  müsste  sich  dieser  in  ihn  überführen 
lassen.  Foisson  glaubt  nun  in  der  That,  dass  das  der  Fall 
ist  Er  integrirt  den  Laplace' sehen  Ausdruck  partiell  und 
bekommt: 

30 

JSi  =  2«e'«(;K(J)f)-2«(>«<»/  fc^^^rfj. 
Hier  ist  im  zweiten  Gliede: 

also:  2«p»a>(;t'(g£)  +  2«p«®/ 

0  0 

Integrirt  man  wieder  partiell,  so  resultirt: 

Das  letzte  Glied  ist  genau  der  Poisson'sche  Ausdruck 
für  Foisson  meint,  die  beiden  ersten  Glieder  müssen 
fortfallen,  dazu  gehören  aber  die  besonderen  in  Foisson's 
Rechnungen  für  K  nirgend  benutzten  Hypothesen,  dass  so- 
wohl ix{^  ^  ^  f  «bOO  und  f  ">0  yerschwinden. 
Bisher  hat  man  solche  Hypothesen  nur  da  eingeführt,  wo 
man  sie  durchaus  nicht  entbehren  konnte,  und  im  allgemeinen 
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auch  nur  für  die  oberen  Grenzen  der  Argumente.  Es  ist 
nicht  abzusehen,  welchen  Hutzen  so  prekäre  Hypothesen  hier 
haben  sollen,  macht  man  sie  aber,  so  fallen  sie  nicht  dem 
Laplace'schen  Ausdruck  für  Ky  wie  Poisson  zu  glauben 
scheint, '  sondern  seinem  eigenen  zur  Last  Der  Laplaoe'* 
sehe  Ausdruck  für  K  ist  ganz  ezact  und  gilt  ganz  allgemein  für 
irgend  welche  Kraftwirkungen,  und  es  ist  nicht  zu  biUigen, 
wenn  man  ihn,  wie  dies  «neuerdings  mehrfach  gesdLeh«ci,  zu 
Grünsten  des  Poisson'schen  zurackselzt. 

Es  wäre  jetzt  noch  der  Poisson^sche  Ausdruck  für  H 
mit  dem  Laplace'schen  zu  vergleichen,  aber  da  Poisson 
bei  der  Reduction  von  H  genau  so  integrirt  wie  bei  der  von 
so  ist  auch  seine  Gleichung  für  H  nicht  stichhaltig;  in 
der  That  ist  es  nicht  schwer  zu  zeigen,  dass  auch  seine 
Methode  zu  dem  Laplace'schen  H  führt 

Zun&ehst  wird  in  der  Laplace'schen  Theorie  und  in 
allen  ihr  Ähnlichen  nicht  H  selbst,  sondern  H{lfa)  die  Kraft- 
wirkung des  Meniscus  auf  den  Faden  berechnet 

5.  Sei  wieder  M  der  Punkt,  in  welchem  der  Faden  die 
Überfläche  des  Meniscus  tüiit,  CD  die  Tangentialebene 
in  3i,  M  der  Querschnitt,  /  die  Länge  des  vom  Meniscus 

/        angezogenen  Flüs- 
\  Y  sigkeitsfadens. 


Ton  dem  Faden  ML,  mit  FB  —  s'  die  Höhe  eines  Ele- 
mentes dieses  Fadens  über  der  Ebene  CZ>,  mit  BÄ^r 
den  Abstand  dieses  Elementes  von  einem  um  MA  s 


A 


D 


Poisson  zerlegt 
die  Masse  des  Me- 
niscus in  einzelne, 
auf  CD  senkrecht 
stehende  und  in 
der  Oberohe  en- 
digende Elemen- 
tarfäden. Bezeich- 
nen wir  mit  m  den 
Querschnitt,  mit 
«  den  A  b«^tand  ein  e  s 
solchen  l^'adens  iV/* 


Rg.  8. 
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unterhalb  CD  gelegenen  Elemente  des  Fadens  MLy  so  ist 
ist  die  in  Richtung  von  ML  fallende  Componente  der  At- 
traction  von  B  anf  Ai 

X'"  =  Q^(od$md8'f{r)^—~* 

Poisson  ersetzt  hier  /  »  PB  durch  PN,  er  nimmt  also 
den  ganzen  Faden  PN  in  N  concentrirt  an^  wie  wenn  die  ganze 
Masse  des  Meniscus  anf  Wegen  senkrecht  zu  CD  smi  die 
Oberfläche  ftbertragen  wäre.  Er  stützt  sich  dabei  auf  die 
Hypothese,  dass  für  Mplecularkräfle  der  grdsste  Betrag  von 
NP  selbst  gegen  die  Wirkungsweite  noch  als  sehr  klein  wird 
angesehen  werden  müssen.  Da  aber  diese  Hypothese  vor- 
iäutig  noch  nicht  nöthig  ist,  sehen  wir  von  derselben  ab. 
Bezeichnen  wir  jetzt  die  ganze  Länge  des  anziehenden 
Fadens  NP  mit  so  ist  die  Gresammtwirkung  Yon  NP 
auf  A: 

t 

ds\ 

0 

Hierin  ist  r'^»u^+(«+^')^  Bho  rdr^{ß^8)d8  und  demnach: 

r., 

/'  s  Q^mm'd*j  f{r)dr  »  p*a>(o'rf«(y  (r,)  —  9P(rj)), 

wobei     =  m2  +  «2,      =  -I-  g)J  zu  setzen. 

Der  Winkel,  den  die  Richtung  MP^u  mit  einer  von 
M  ausgehenden,  in  der  Ebene  CD  gezogenen  festen  Geraden 
einschliesst,  sei  v,  so  können  wir  m'  ^udu  dv  setzen  und  be- 
kommen ftlir  die  Attraction  des  ganzen  Meniscus  auf  A: 

im  u, 

X  =  e^co  dsf  dvf  udu  iff{r^)  -  <p  (rj). 

0  0 

Die  (jrenze  ist  dabei  so  zu  wählen,  dass  alle  Fäden, 
die  von  M  weiter  als  abstehen,  auf  M  keine  W  irkung 
mehr  ausüben,  es  ist  also  mindestens  so  gross,  wie  der 
Wirkungsradius  von  Mf  anzusetzen,  aber  es  braucht  nicht 
grösser  als  dieser  genommen  zu  werden. 

Die  Grösse  hängt  nur  von  u  und  ä,  die  aber  auch 
Yon  £  aby  und  ^  der  Abstand  eines  Oberfiftchenpunktes  von 
CDf  muss  durch  die  Gleichung  der  Oberfläche  bestimmt  sein. 
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Wir  legen  das  Coordinatensystem  so,  dass  die  Ebene  in 
die  Tangentialebene  CD  fällt»  und  die  (-Axe  in  der  Richtung 
der  Axe  LM  des  Fadens  nach  oben  Terläuft  Ist  dann 
^  a.  Ii)  die  Gleichnng  der  Oberfläche^  eo  ersetzen  wir  in 
derselben  |  durch  tccosi;,  tj  durch  «sinv,  dann  wird: 
r^^  =  +  +  -^(w  c^s  V,  u  sin  v))^. 
So  ist  man  im  Stande  durch  u  und  v  auszudrücken 
und  X  iii  jedem  besonderen  i^^alle  zu  berechnen.  Zu  allge- 
meinen Resultaten  gelangt  man  aber  so  nicht,  und  hier  liegt 
der  fundamentale  Unterschied  der  beiden  Constanten  und- 
Ht  ^  jene  lassen  sich  aligemeingOltige  Ausdrücke  ableiten, 
ohne  dass  man  zu  besonderen  Annahmen  über  die  Molecular« 
kräfte  Zuflucht  zu  nehmen  hat,  flEUr  diese  nicht  Führen  wir 
jetzt  die  bekannten  Hypothesen  ein,  so  wird  also  auch 
der  grösste  Betrag,  den  man  ^  zu  verleihen  hat,  immer  noch 
unmessbar  klein  sein,  und  man  darf  setzen: 

Die  Indices  0  geben  an,  dass  die  betreffenden  Q^rössen 
auf  M  zu  beziehen  sind,  in  M  ist  aber  |  17 «  C  =  0,  also 
auch  ^  SS  Oy  femer  verschwinden  daselbst  auch,  weil  CD 
Tangentialebene  ist»  die  mit  |  und  multiplicirten  QUeder, 
und  es  bleibt  der  von  Poisson  angegebene  Ausdruck: 

oder  wenn  man: 

^1=4  (''o  cos^i;  4-  2Sf,  coBv  sin V  4- sin^j;), 

^  J  («1  cos^ü  -}-      C08*ü  sin  v  -f-  da,  cos  v  sin^»  +  sin^i;)» 

^9  —       coB^t?  +  46,  cos^v  sinv  +  fl^s  ^i^'*' 
4*  45|  cosi;  sin'v  +     sin^t?)  setzt: 

Hieraus  folgt: 

also  unter  Vernachlässigung  der  nicht  hingeschriebenen 
Glieder; 
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1    z  .   .    ,  ,2«M»F, +  2*tt''Fj+«<Fj»  +  2F,rsM*  +  2*«<F3 

Vii'H-«*  ist  aber  rj,  somit  wird: 

y  (r^)  =  (f  (rj)  +         ^1  +  2#u»F,  +  «*F>«+  8F,  F,«»-!.  2*tt*  F,  gyCi-,) 

und: 

2*r  u, 


Weder  nocli  und  s  hängen  von  ?'  ab,  es  ist  aber  nach 
den  oben  hingeschriebenen  Beträgen  der  Vi 

9«  Sm  in 

f  V,dv^^{r,  +  t,),    f  v,dv  =  i},  fv,V,dv^O, 

0  0  0 

1/  V,*dv  -  j  (r,^  +  V)  +  V  +  »»-o'o- 

0 

Setzt  man: 

2it  9« 

80  wird:         /^i^'^^f'  = 


0 

«1 


0  0 


denn  da  der  Meniscus  nur  auf  den  Theil  des  Fadens  noch 
wirkt,  der  sich  in  seiner  Wirkungsweite  betindet,  der  grösste 
Betrag  /  von  «,  also  von  derselben  Ordnung  wie  ist,  so 
ist  das  nächste  nach  dem  mit  F^  multiplicirten  Grliede  noch 
zu  berücksichtigende  das,  welches  V^^  zum  Factor  hat 
Schreibt  man  statt  r^^  bequemer  r  und  führt  statt  u  als 
Variabele  r  ein,  so  wird: 

«  • 
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Die  obere  Grenze  Vu,^  +     hängt  nur  scheinbar  yon  5 

ab,  sie  gibt  nämlich  den  Abstand  des  am  weitesten  von  ds 
entfernten  Molecüls  der  Oberfläche,  welches  auf  ds  noch  eben 
merkbar  einwirkt,  wandert  nun  ds  längs  des  Fadens  LM,  so 
ändert  sich  zwar  s,  zugleich  aber  auch  w^,  und  zwar  so,  dass 
Vt^^^  +  seinen  Werth  beibehält^  es  ist  immer  so  gross,  wie 
der  Wirkungsradius;  man  kann  diese  obere  Grenze  von  r 
noch  grösser  nehmen ,  sie  geradezu  gleich  00  setzen,  aber 
jedenfalls  hängt  sie  ?on  $  nicht  ab.  Ich  beseichne  die  Wir- 
kungsweite mit  8  und  berückächtige  vom  Flassigkeitsfaden 
nur  das  Stück,  welches  sich  noch  innerhalb  dieser  Wirkungs- 
weite befindet,  dann  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Meniscus 
den  Faden  nach  oben  zieht: 


Ija  bedeutet  aber  die  mittlere  Krümmung  der  Ober* 
fläche  des  Meniscus  an  der  Stelle,  wo  sie  von  dem  Faden 
getroffen  wird.  Ist  diese  mittlere  Krümmung  von  0  ver- 
schieden, 80  fö.llt  das  zweite  Glied  in  p.  als  klein  gegen 
das  erste  ausser  Betracht,  wenn  aber  1^  «  =  0  ist,  kann  es 
wohl  sein,  dass  das  zweite  Glied  berücksichtigt  werden  muss. 
Es  ist  nun  1  /  cf  =  0  einmal,  wenn  und  beide  unendlich 
gross  sind,  dann  ist  die  Oberfläche  des  Meniscus  eben  und 
fallt  mit  der  Tangentialebene  CMD  zusammen,  sodass  der 
ganze  Meniscus  verschwindet,  es  wird  dann  auch  l/ß  ^  0 
und  überhaupt  (t^Of  dieser  Fall  hat  kein  Interesse.  Zwei- 
tens  ist  l/c^sO,  wenn  r^w  — ^  wird,  und  hierbei  kann 
weil  es  in  r^*  +  s^*  übergeht,  wenn  nicht  der  Meniscus  ganz 
verschwinden  soll,  nicht  NnU  werden. 

Hiernach  haben  wir  fttr  Menisken,  deren  Oberflächen 
nicht  Minimaliiächen  bind: 


8  S 


—  fiws^n  Q^fiij  ds  Js  (r^  —  s^)  |^  dr 


0  $ 


9  9 


0  « 
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für  Meniskeiiy  deren  Oberfiftchen  Minimalflächen  sind:- 

0  » 

Die  Laplace'sche  Theorie  berücksichtigt  wie  alle  an- 
deren nur  den  ersten  Fall,  Menisken,  die  von  Sattelflächen 
begrenzt  sind,  würden  danach  zu  keinen  capülaren  Erhebon* 
gen  oder  Depressionen  Veranlassnng  geben,  und  Poisson 
setzt  fdr  diesen  Fall  ß  geradezu  gleich  Nnll;  aber  man  siebt, 
es  ist  das  keine  Folgerung  aus  der  Theorie,  diese  zeigt 
vielmehr,  dass  audi  in  dem  FaUe,  wo  die  FlfLssigkeit  Ton 
einer  Sattelfl&che  begrenzt  ist,  u  noch  einen  bestimmten 
Wertli  haben  kann,  und  es  ist  gut,  darauf  hinzuweisen,  dass 
die  Theorie  in  dieser  Hinsicht  nichts  voraussagt,  was  unter 
besonderen  Umständen  (wenn  nämlich  zufällig  \  jß  besonders 
gross  ist)  von  der  Erfahrung  vielleicht  widerlegt  werden 
könnte. 

Bleiben  wir  aber  bei  dem  Falle,  wo  1/a  von  Null  ver- 
schieden ist,  stehen,  so  haben  wir  als  Ausdruck  für  H  ge- 
wonnen: 9  » 

0  f 

und  wenn  man  H  als  den  Factor  des  ersten  Gliedes  in  der 
Entwickelung  von  fi  bezeichnet,  gilt  jener  Ausdruck  ohne 
Vernachlässigungen,  zumal  wenn  in  dem  Integral  nach  r  die 
obere  Grenze  Ö  wieder  durch  Vu^^  +  ersetzt  wird,  wo  dann 
«I  durch  die  Ausdehnung  des  Meniscus  bestimmt  ist.  Zu 
dem  Laplac ersehen  Ausdruck  für  H  kommen  wir  durch 
eine  partielle  Integration.  Es  ist  dann  zunächst: 

jy«  dsU  (r«  -s^)(p  \  -2f€ds  frip  (r)  d?] 

nnd,  wenn  man  die  Hypothese  macht,  dass  09^(0)  und  (p{d) 
beide  Terschwindend  Üein  sind: 

SS  i 

H—  TiQ^at  fsd8  j  r  (f(r)dr  —  2nQ^w  J  sx  [s)  dsy 

0  0  0 

was  eben  der  Laplace^sche  Ausdruck  für  ^  ist 
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6.  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Bedeutung  von  wie 
sie  aus  der  Gleichung  aBi]r(l/iv)  zu  entnelunen  ist,  für  eine 
physikalische  Gonstante  wenig  durchsichtig  ist,  eine  ein- 
fache Transformation  der  obigen  Gleichung  schafft  ein  wenig 
Abhülfe. 

Als  wirksam  von  dem  Meniscus  ist  der  Theil  zu  denken, 
der  von  der  Tangentialebene  CD,  der  Oberfläche  und  einer 
mit  dem  Faden  coaxialen  Cylinderfläche  vom  Radius  ö  be- 
grenzt wird.   Das  Volumen  dieses  Theües  ist  aber:  - 

0  0 

„9 

also  weil:  £  »  y  (r^  cos*r  +  2«q cos»  sin v  +    sin*«)  ist, 

4  \     2     J~   4  a* 

damit  wird:  ^  ^ 

oder  indem  umn  die  Masse  des  wirksainen  Theiks  des  Menis- 
cus mit  IM  die  einer  Wirkungskugei  mit  M  bezeichnet: 

•        ^  TT  8 

Aendert  sich  die  Oberfläche  des  Meniscus,  so  ändert 
sich  dadurch  weder  8  noch  üf,  wohl  aber  das  Verhältniss 
m/M  Danach  w&re  es  besser,  nicht  sondern  ^Hj6  als 
Gonstante  einzufEthren,  und  diese  neue  Constante  gäbe  die 
Attraction  eines  Meniscus,  dessen  wirksame  Masse  gerade 
eine  Wirkungskugei  ausfüllen  könnte.  In  der  Wirklichkeit 
kann  das  nicht  vorkommen.  Ausserdem  zeigt  die  zweite 
C-rleirhuDg  für  a,  dass  die  Laplace'schen  Deductionen  in 
Bezug  auf  die  Ivraftwirkung  eines  Meniscus  auf  einen  Fiüs- 
sigkeitsfaden  einfach  dahin  führen,  dass  diese  Kraftwirkung  der 
Masse  des  jeweilig  wirksamen  Theüs  des  Meniscus  proportional 
gesetzt  wird,  doch  gilt  das  nur,  wenn  man,  wie  hier  ge- 
schehen, die  Grenzen  der  Integrale  so  wählt,  wie  die  über 
die  Molecolarkräffce  gemachten  Hypothesen  es  vorsehreiben. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Vergleichung  der  Laplace'schen 
Rechnungen  mit  denen  von  Gauss. 
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7.  G-anss  Üftt  seine  Theorie  auf  ganz  allgemeinen  Grund«* 

lagen  aufgebaut;  er  berechnet  die  potentielle  Energie  eines 
beliebig  gestalteten  Systems  von  einer  Flüssigkeit  und  einem 
festen  Körper  unter  der  Annabme,  dass  ausser  der  Schwer- 
kraft auf  die  einzelnen  Theilchen  des  Systems  mir  noch  die 
von  deren  gegenseitigen  Attractionen  herrührenden  Kräfte 
wirken.  £s  ist  leicht,  seine  Theorie  auf  eine  beliebige  An* 
zahl  von  Flüssigkeiten  nnd  festen  Körpern  auszudehnen«  aber 
das  hat  fflr  den  vorliegenden  Zweck  keinen  Werth,  nnr  die 
geringe  YeraUgemeinenuig  mag  zunächst  Platz  greifen,  dam 
wir  die  Dichtigkeit  in  den  einzelnen  K5rpem  nicht  als  Uber* 
all  gleich  ansdien. 

Sei  IT  die  potentielle  Energie  einer  Flüssigkeit^  her« 
rührend  von  der  Wirkung  der  Schwerkraft  aul  ihre  einzelnen 
Theile,  der  Attraction  ihrer  einzelnen  Theilchen  auf  einander, 
der  Attraction  der  Theilchen  eines  leaten  Kör])ers  auf  ihre 
Theilchen,  dann  ist  die  erste  fundamentale  f'ormel  von 
G-auss: 

»^=^/zrfrH-j/ gdx  f  g'dr' ff{dT,dT)  +  f  gdx  f?dT0{dr,dVj, 

Hierin  ist  dt  oder  dz  ein  Clement  der  Flüssigkeit, 
ein  solches  dee  festen  Körpers,  =  bedeutet  die  Hdhe  des 
Elementes  dt  Uber  einer  festen  Horizontalebene,  ^  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  in  dem  Element  dtj  g'  die  in  dem  Element 
dT\  P  die  Dichte .  des  festen  Körpers  in  dem  Element  dj. 
Setzt  man  noch  die  Ehitfemungen  dt,  dt'  nnd  <fr,  dT  bezüg- 
lich gleich  r  und  Ä,  so  sind: 

ip{dx,dx)  ^jf{r)dr,  0(dr,dT)^fF{r)dr 

r  B 

die  Potentialfimctionen  der  Kraftwirkungen  zweier  Flüs- 
sigkeitselemente aiit  einander,  bezüglich  die  der  eines  Ele- 
mentes des  festen  Körpers  auf  ein  solches  der  Flüssigkeit.^) 
Das  erste  Glied  ist  die  potentielle  Energie  der  Schwere 
anf  die  Flüssigkeit,  das  zweite  die  der  Flüssigkeit  auf  sich 

1)  Die  Zeichen  v<m  tf  und  <2>  sind  entsprechend  den  jetzt  übhch^ 
Festsetzungen  entgegengesetzt  wie  bei  Ganss  genommen.    Die  Grenzen 
und  yf,  Bind  so  gewählt,  Hang  für  sie  die  Potentiaie  verschwindeu. 
Ann.  d.  i'hyt.  u.  Chem.      F.  JULVII.  36 
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BelbBt»  das  dritte  die  des  festen  Körpers  auf  die  Flüsssigkeit, 
und  so  ist  der  Ausdruck  filr  W  durch  seinen  Idaren  Bau  ' 
evident. 

G-auss  transformiirt  nun,  ausgehend  Ton  seiner  Är  die 

Physik  so  fundamentalen  Zerlegung  der  Räume,  über  welche 
integrirt  werden  soll,  in  von  einem  Punkte  ausstrahlende 
Kegel,  jene  sechsfachen  Integrale  in  vierfache  und  gewinnt 
dadurch  seinen  bekannten  Ausdruck  Sl  für  die  potentielle 
Energie,  dessen  Variationen  unter  besonderen  Annahmen 
gleich  Null  gesetzt  zu  einer  vollständigen  Entwickelung  der 
betreffenden  GapiUaritätsgesetze  fähren«  Soviel  ich  weiss, 
besitzt  man  noch  keine  andere  Ableitung  von  Sl  aus  W  als 
die  Yon  G-auss  gegebene,  es  ist  auch  schwerlich  eine  natur- 
gemassere  denkbar.  Nachdem  aber  eine  Theorie  durchgeführt 
ist,  ist  es  yielleicht  Ton  Vorthdl,  ihre  Hauptresnliate  in  an- 
derer, wenn  auch  mehr  formaler  Weise  zu  begründen,  und 
ich  gehe  umsomehr  darauf  ein,  als  eine  Vergleichung  zweier 
Theorien  sich  nur  schwer  anstellen  lässt,  wenn  man  nicht 
zugleich  die  Hauptmomente  derselben  entwickelt. 

8.  Es  handelt  sich  also,  mathematisch  gesprochen,  um  die 
EeductionTon  Baumintegralen  auf  fl&chenintegrale,  für  solche 
Beductionen  besitzt  aber  die  neuere  Analyse  ein  m&chtiges 
Mittel  in  dem  Q-reen'schen  Satz,  der  seinerseits  auf  der 
Ghaus8*8chen  Zerlegung  von  Baumintegralen  basirt  ist 

Es  seien  U,  V  zwei  Functionen  der  Lage  eines  Ele- 
mentes dx  eines  Raumes  r,  der  von  einer  Fläche  s  begrenzt 
wird,  dann  ist,  wenn  die  Operation: 


d»  ist  ein  Element  der  Oberfläche  »die  von  diesem 
Element  nach  aussen  gezogene  Normale.  Die  Gleichung 
gilt|  80  ült  die  Integrale  überhaupt  einen  Sinn  liaben.  Wir 


mit  —  4  bezeichnet  vird: 

('CCldUdJF     düev  dUdV\ 
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Wülltn  nocil  als  für  unseren  Zweck  ausreichend  aiinehmen, 
dasB  der  Raum  t  einfach  zusammenhängt. 

Nun  denken  wir  uns  innerhalb  dieses  Raumes  :in  der 
Stelle  x\  ?/',  z  ein  Element  d  x%  bezeichnen  die  Entfernung 
dieses  festen  Elementes  dt'  Ton  dem  durch  den  Baum  r 
wandernden  dt  mit  r  und  setzen  V^Qjr,  dann  ist  äV 
ftberali  im  Baume  r  gleich  Null»  nur  nicht  an  der  Stelle» 
wo  das  Element  dt^  liegt,  dort  hat  diese  Grösse  den  Werth 
^  Anp%  und  wenn  V  den  Werth  Yon  U  an  derselben  Stelle 
angibt,  bekommt  man: 

Die  £Niinction  U  wähle  ich  so,  dass  das  Glied  zur  linken 
Hand  in  rfS9{^)Q^'^  übergeht,  dazu  muss  sein: 

M      1  Idüdr      ÖÜBr  dUdf] 
9VI'^  r*\dwdx      dy  dy  dz&l}* 

somit: 

r 

Die  obere  Grenze  6.,  ist  von  r  unabhängig  und  so  beschaffen, 
dass  für  sie  das  Integral  Tcrschwindet.  Ersetzen  wir  das 
Symbol  U  durch  v,  bezeichnen  also  mit  t/.'(r)  eine  i'unction 
Yon     die  mit  der  Potentialfttnotion  durch  die  Gleichung: 

T 

verbunden  ist,  so  resultirt: 

und  diese  Grösse  multiplicirt  mit  Q'dr'  gibt  das  Potential 
der  Flüssigkeit  auf  ein  Element  dr  ihrer  Masse.  Insofern 
nun  auf  der  rechten  Seite  immer  noch  ein  Raumintegral 
steht,  scheint  durch  diese  Beduction  nicht  viel  gewonnen, 

SS* 


V 
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aber  der  Umstand^  dass  die  AnDahme,  dass  ^  eine  Variable 
sein  kann,  in  diesem  Integral  zum  Ausdruck  .kommt»  macht 
jene  Beduction  zn  speciellen  Anwendungen  sehr  geschickt. 

Drei  Fälle  sind  besonders  hervorzuheben. 

1)  Die  Dichte  ist  überall  in  der  Flüssigkeit  dieselbe; 
das  ist  die  Annahme  von  Laplace  un  l  ij.xuss, 

2)  die  Dichte  variirt  zwar  innerhalb  «ier  Flüssigkeit 
nicht,  so  lange  man  sich  von  den  Begrenzungen  derselbeo 
genügend  fem  hält,'  in  der  Nähe  dieser  Begrenzungen  ändert 
sie  sich  sehr  rasch,  so  jedoch,  dass  sie  nur  normal  zur  jedes- 
maligen Begrenzung  yariirt;  das  ist  die  Annahme  von 
Poisson, 

8)  die  PltlBsigkeit  zerfällt  in  einzelne  Theile,  die,  yon* 
einander  verschiedene  Dichtigkeiten  haben,  in  deren  jedem 

aber  die  Dichtigkeit  überall  denselben  Betrag  besitzt.  Dieser 
Fall  ist  sehr  wichtig,  weil  er  auf  bestimmte  Erfahrungen 
angewendet  werden  kann,  die  nicht  gerade  zu  Gunsten  der 
Capillaritätstheorie  sprechen,  und  in  einer  späteren  Arbeit 
discutirt  werden  sollen. 

9.  Bleiben  wir  aber  bei  der  Annahme  von  Laplace  und 
Gauss  stehen,  so  ist: 

Sil  -  ?i    ?i  =  ^  =  0 
öx     dy  dn  •  ' 

somit:     j}J(>y  W'^f  =  43i(>i;;'+ (>JJi// (r)^j|^- 

Ii^  ganz  derselben  Weise  würden  wir  erhalten:  ^ 

wo  S  die  Fläche  des  festen  Körpers,  N  die  von  der  äusseren 
Seite  dieser  Fläche  aus  indS  gezogene  Normale  angibt  und: 

M 

gesetzt  ist;  ein  Glied  4ff?'^'  kommt  nicht  vor,  weil  dt'^ 
ausserhalb  des  Baumes  T  liegt 

Das  Potential  einer  nicht  znsammendrückbaren  Flttssig* 

keit  und  eines  isotropen  Körpers  auf  ein  Element  dt'  der 
Flüssigkeit  ist: 
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QdxP^  4.71    dt  xi>'  +     dtff^^  yj  (r)  ^ 

Diese  bei  Gauss  nicht  besonders  hervorgehobene  Formel 
ist  darum  wichtig,  weil  sie  die  Brücke  zwischen  der  Gauss'- 
schen  und  Laplace'schen  Theorie  bildet.  Von  ihr  geht 
man  &us,  wenn  man  mit  Laplace  Kräfte,  die  von  dem  System 
auf  einzelne  Stellen  der  Flüssigkeit  ausgeübt  werden,  berech- 
nen wiU. 

Führen  wir  aber  erst  die  Transformation  weiter  und 
bezeichnen  das  Selbstpotential  der  Flüssigkeit  mit  fF^^  so  ist 
also: 

2  -III 9' 4«  V  +IIIf* «^T'l/JlJ V (r) Ii) . 

t/''  ist  eine  Constante,  und  um  das  besonders  her?orzuheben, 
ersetzen  wir  es,  wie  es  sein  muss,  durch  v^(0;,  wo  also.* 

0 

ist.  Also  geht  das  erste  Glied  über  in  4a;i^(0)T,  wo  t  den 
ganzen  von  der  Flüssigkeit  eingenommenen  Kaum  bedeutet 
Im  zweiten  Glied  dürfen  wir  die  Integrationenfolge  umkeh* 
ren,  bezeichnen  wir  dieses  zweite  Glied  mit  F,  so  ist  also 

'-«•,ff'.(/jj^; 

und  wir  haben  das  integral: 
zu  reduciren. 

r  bedeutet  hier  die  Entfernung  eines  im  Baume  r  her- 
umwandernden  Elements  dt  von  einem  ganz  festen  Punkt 
Pder  Oberfläche  s  dieses  Baumesj  n  ist  eine  feste  Bichtung. 
Solange  nun  das  Element  dt^  dem  Element  ds  bei  P  nicht 
zu  nahe  kommt,  ist  1/r*  endlich,  wenn  es  aber  in  die  Nach« 
barschaft  Yon  P  tritt,  wächst  1/r*  über  alle  Grrenzen.  "Wir 
scheiden  nun  die  Nachbarschaft  von  P  dadurch  von  dem 
Räume  r  aus,  dass  wir  um  P  mit  einem  sehr  kleinen  Raums 
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ö  eine  Kiigeltläche  legen;  die  Oberfläche  zerschueidet  dann 
diese  Kugel  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  ausserhalb, 
der  andere  innerhalb  der  Flüssigkeit  liegt,  nur  dieser  letz- 
tere gehört  unserer  Betrachtung  an.  Wenn  die  Oberfläche 
s  bei  P  keine  Unstetigkeiten  aufweist,  wird  dieser  Theil  als 
Halbkugel  anzusehen  sein,  und  unser  Integral  J  zerfäJlt  in 
zwei  Glieder  und  deren  erstes  sich  auf  den  ganzen 
Baum  T  aasschliesslich  der  an  P  gelegten  Halbkugel,  deren 
zweites  sich  lediglich  auf  diese  Halbkugel  bezieht  Indem 
wir  in  diesem  zweiten  Glied  Kugelcoordinaten  einführen, 
sodass  dt' =  2  7tr^  dr  %m  &  dd-  wird,  und  beachten,  dass  n 
in  der  Verlängerung  der  Axe  der  Halbkugel  liegt,  wird 
co8(r,  »)  =  +  cosi^,  somit;  * 

sr 

T  % 

J^  —  27T  f  dd-  j  sin  &  cos  0^  \p  (r)  dr. 

0  0 

Setzen  wir:  9 

-lxp[v)dn^0-{r,8), 
r 

80  geht     Aber  in: 

SB  —  JtO'{Of  S). 

Im  Integral      sind  alle  Grössen  stets  endlich,  wenden  wir 

wieder  den  Green'schen  Satz  an  und  machen  Fsal/r,  so  ist 
JV  überall  0,  und  es  bleibt: 

rrCd  t  (düdr  ,dUdr_  ,  dU  d^-]  __  f  Cds  dr  jj  . 
JJJ  r»  \dx  dx       öy  d«'  dt)  "JJ  dn 

mit  ?  ist  hier  der  Baum     abzüglich  der  Halbkugel  an 
mit  7  die  Oberfl&che  dieses  Baumes  bezeichnet,  also  eine 
Fläche,  die  überall  mit  #'  zusammenfällt  und  nur  bei  P  statt 

des  F  umgebenden  Elements  von  s  eine  Halbkugelfläche 
zur  ErgäDzung  hat.  Um  zu  zu  gelangen,  haben  wir  Ü 
so  zu  wählen,  dass: 

wird,  ^ach  einer  leichten  üeberlegung  findet  man: 
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wo  die  obere  Grenze  des  Integrals  so  gross  ist»  dftss  für  sie 
das  Integral  verschwindet. 

Setzen  vir,  älinlicb  wie  bei  der  Beduction  von  J^: 

so  wird:  V-f^i^W, 

fi  ist  eine  feste  Biditung  nnd  bftngt  in  keiner  Weise  von  ^ 
ab)  es  dürfen  daber  die  Differentiationen  nacb  x*  und  n  mit- 
einander vertanscht  werden,  dann  folgt  aber: 


äy  öy  =  i   W        1  +  ^  W    W j ' 
woraus  durch  Addition  folgt: 

«a?'  ö»      dy  dy  "**  d«'  Ö«'  ~  ''^  ^  '  ' 

Damit  ergibt  sich: 

•^1  =  jJJ  dn  =Jj        dWJn  ' 

r  ist  hier  im  Flächenintegral  die  Entfernung  der  Stelle  P 
von  irgend  einem  Funkte  Q  der  Oberfläche  s'.  Für  einen 
Punkt  der  der  Halbkugel  an  P  angehört^  ist  drldn'^ 
somit  der  Betrag  des  Flftchenintegrak  bezogen  auf  die  Halb* 
kugdy  wie  sich  leicht  ergibt,  gleich  9i&{§).  Bezeichnen  wir 
jetzt  die  Fläche  abzüglich  eines  als  eben  zu  betrachtenden 
Stückes  <7  um      herum,  mit  s^f  so  wird: 

•^1=JJ         dndn    r^  '^''^^' 

Aber  für  das  ebene  Stückchen  <y  ist  sowohl  dr\dn  als  drjdrt 
gleich  Null,  und  da  ffda/r  jedenfalls  endlich  ist,  dürfen  wir 
a  unbedenklich  zu  e^'  hinzufägen,  also  statt  e^'  schreiben 
und  damit  wird: 
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Hier  ist  endlich: 

9  9,  9, 

&{o,S)  +&{Ö)==-  f  xjj  (r)  dr  {r)dr  =  -fxp  (r)  dr  =^  {>  (Oj , 

0  9  0 

und  wir  bekommeD: 

'      JJ       an  on  r* 

WO  jede  Spur  der  analytischen  Htiitsgrösse  6  verschwunden  ist. 

Wir  bekommen  jetzt  für  das  Seibatpotential  der  Flüs- 
sigkeit: 

In  ganz  derselben  Weise  findet  sich  das  Potential  des 
festen  Körpers  auf  die  Flüssigkeit: 

W',  -  « p P  *       +  , P j  j  äsj  j  ä  S  %l  ^  , 

WO  6'  die  dem  festen  Körper  mit  der  Flüssigkeit  gemein- 
same Grenzfl&che  angibt. 

Durch  eine  strenge  Analyse  der  beiden  Fl&ohenintegrale 
beweist  nun  Gauss,  dass  dieselben,  wenn  die  potentielle 
Energie  durch  Molecularkrilte  Terursacht  wird,  gegen  die 
anderen  Grössen  von  ganz  verschwindender  Üedeutung  sind, 
falls  nicht  etwa  der  Körper  oder  die  Flüssigkeit  Lamellen 
von  allzu  geringer  Dicke  besitzen.    Es  bleibt  also: 

Die  Grössen  1/7  (o) ,  (0)  sind  für  die  betreffende  FlüSQig* 
keit  charakteristische  Oonstanten,  für  1^(0)  hat  G-auss 
keine  besondere  Bezeichnung  eingeführt,  sie  spielt  bei  ihm 
auch  deshalb  keine  fiolle,  weil  er  unmittelbar  zur  Variation 
des  obigen  Ausdrucks  übergeht,  und  diese  unter  der  An* 
nähme,  dass  die  Flüssigkeit  inoompressibel  ist,  ausführt 
Wir  setzen;  2nQ^  1/'  (0)  =  -  Kq, 

{ßß)Q^^{p)lg  nennt  Gauss  ce\  Um  mit  den  Laplace'» 
sehen  Bezeichnungen  in  Einklang  zu  bleiben«  machen  wir: 
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0{o)  ist  ebenfallB  eine  Oonstante,  hängt  aber  ab  von  der 
Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  und  des  festen  Körpers, 


Q-auss  setzt: 


Für  eine  Vergleicliung  mit  der  Laplace'sclien  Theorie  ge- 
nügt die  Betrachtung  des  Selbstpotentials  der  Flüssigkeit, 
es  handelt  sich  also  um: 


Die  oberen  Grenzen  sind  so  gewählt,  dass  für  sie  die  Inte- 
grale Terschwinden.  Man  sieht  nun  sofort,  dass  diese  Con- 
stanten der  Form  der  für  sie  gegebenen  Ausdrücke  nach 
mit  den  entsprechenden  Laplaoe'sdien  nicht  überelnstim- 
menf  und  doch  spielt  die  Constante  £h  in  der  G-auss'schen 
Theorie  der  Gapillaritfttserscheiniingen  genau  dieselbe  Rolle^ 
wie  i/t.  Kg.  freilich  ßlllt  ebenso  wie  Kl  aus  den  zur  Be- 
schreibung der  Capiiiaiitätseibciieiaungen  dienenden  Grlei- 
chungen  heraus. 

10.  Wir  hni^nn  nun  zuzusehen,  zu  welchen  Auadrücken 
manfüi-  Kl  und  Ih  gelangt,  wenn  man  diese  Grössen  in  dem 
Laplace^schen  Sinne,  aber  mit  Gauss'  Grundgleichungen 
beredinet.  Da  es  sich  dabei  um  die  Wirkung  der  Flüssigi» 
keitamasse  auf  einzelne  Theile  handelt,  gehen  wir  Ton  dem 
nach  Gauss  bestixnjnteii  FotentiaL  einer  Flüssigkeit  auf 
eines  ihrer  Elemente  über,  also  yon  der  Gleichung: 


Nach  der  Definition  von  Kl  und  Hl  sollen  die  von  den  be- 
treffenden Massen  angegriffenen  Elemente  ausserhalb  dieser 
Massen  liegen,  wir  haben  also  das  erste  Glied  fortzulassen,  es 
bleibt  dann  der  Potentialausdruck: 


Auf  der  rechten  Seite  steht  ein  Fllchenintegraly  die  Bech- 
nung  nach  Gauss'  Gleichungen  verlangt  also,  die  betreffenden 


und  spedell  um  die  entscheidenden  Constanten: 


0       r  '  0  r 


*J  t,      '*  V  ff 
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anziehenden  Massen  bestimmt  zu  begrenzen,  es  werden  daher 
im  Folgenden  diesen  Massen,  abgesehen  von  den  Grrenz* 
flächen,  die  ihnen  durch  die  Definition  von  K  und  H  vor- 
geschrieben  sind,  und  die,  wie  wir  wissen,  die  Massen  nicht 
ToUst&ndig  bestimmen,  noch  andere  Grenzflichen  zugeschrie* 
ben  werden,  die  der  Natnr  der  Sache  ngch  aus  £nge]fl&chen 
zu  bestehen  haben. 

11.  Ztmftehst  die  Constante  JT. 

Oberhalb  einer  von  einer  Ebene  begrenzten  Flüssi^'keit 
und  senkrecht  zu  ihr  steht  ein  Flüssigkeitsfaden  von  dem 
sehr  geringen  QuerschDitt  (o  und  der  Länge  /;  ist  dann 
ein  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  um  t  abstehendes  Element 
des  Fadens,  so  wird  dasselbe  von  allen  den  Theilchen  an- 
gegriffen, die  ans  der  Flüssigkeit  durch  die  Oberfläche  der 
Wirkungssphäre  Ton  ausgeschnitten  werden.  Es  bezeichne 
S  den  Badins  dieser  Wirkungssphäre,  ^  den  ebenen  Theü 
der  Flttssigkeitsoberfläche,  der  sich  innerhalb  der  bezeichneten 
Sphäre  befindet,  ^  das  Stack  dieser  Sphäre,  welches  inner- 
halb der  Flüssigkeit  verläuft.  Das  Potential  der  von  der 
Wirkungssphäre  herausgeschnittenen  Masse  auf  d^  ist  dann: 

P'parfJ  =  ffds^  ^ cos  (r^,  nj 

+  g»&dcffds/^^  cos  (r,, 

wo  =  d^j  ds^,  r.,  =  rffT^»  «i  ausserhalb  der  Flüssig- 
keit verlaufende  Normale  zvl  ds^,  die  von  der  con?exen 
Seite  der  Kugelfläche  in  die  Hauptmasse  der  Flüssigkeit  ge- 
zogene Normale  zu  de^  ist 

Es  ist  nun: .  cos  (r^,  Wj)  =  —  1,      «  ^. 
Das  zweite  Integral  geht  also  über  in: 

Alle  Elemente  von  die  von  der  Axe  des  Fadens 
gleichweit  abstehen,  ziehen  d^  gleich  stark  an,  wir  setzen  da- 
her ds^^^nudu  und  bekommen  für  das  erste  Integral: 
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oder  weil  r,^  =    ^-  {2  jg^. 

Zusammen  haben  wir  also: 

9 

d  bluigt  nicht  von.  (  ab.  Nun  sei  das  Potential  der  Flfissig- 
keit  auf  den  ganzen  Faden  P^,  dann  ist  die  Kraftwirknng 

auf  denselben  in  Richtung  seiner  Axe  ^  gleich 
und  damit  wird  die  erste  Lapiace'sche  Constante: 

i  s 

Wir  können  jetzt  entweder  die  Differentiation  nach  J 
sich  gegen  die  Integration  aufheben  lassen  oder  erst  die 
Differentiation  ausführen  und  dann  integnren. 

Nach  der  ersten  Methode  haben  wir: 

II  £«l 

K^^2ne^^{if'ipdr^i-^^p{S)]  . 
Es  ist  aber: 


also:     K  ^  +  2nQ*(o\xp{;)  -  ^piS)-}-  if  r(f{r)dr]  . 

Von  dem  Faden  erleidet  nur  der  Theil  eine  directe  An- 
ziehung, der  sich  noch  innerhalb  der  Wirkungsweite  der 
Flüssigkeitsmasse  befindet,  es  ist  mithin  IssS  zu.  setzen, 
wodurch  wird: 

9 

<p{r)dr\  L 

Das  erste  Glied  rechter  Hand  iet  die  Ganss'sche  Constante, 
fdso  wird: 
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K^KQ-2nQ^<o[yf(S)-  (; fr<p{r)dr\  1. 
Nach  der  zweiten  Methode  ist: 

j  i 

also:  K^2ng^wfdifr(f{r)dr, 

Das  ist  bis  auf  die  oberen  Grenzen  der  Integrale,  die 
Laplace  gleich  00  setzt,  genau  der  Ausdruck,  den  die  La- 

place'sche  Constante  Kl  hat,  also  führt  auch  die  Gauss'sche 
Theorie  zu  derselben,  und  zwar  wiederum  ohne  Vernachläs- 
sigungen. Wollen  wir  aber  die  G-auss'sche  Constante  mit 
der  Lapiace  sehen  identificiren,  so  haben  wir  die  Hypothesen 
zu  machen,  dass: 
i 

1.    / rq>{r)dr  endlich  ist,        2.  yf{S)  verschwindet, 
a 

Das  zweite  ist  nicht  eigentlich  eine  Hypothese,  es  war 
nämlich:  i* 

'^{^^  -'fr*q>(r)dry 
I 

und  sollte  so  gewählt  sein,  dass  das  Integral  rechter  Hand 
für  ^1  yerschwindet;  ist  nun  ^,  so  ist  eo  ipso  yf(S)msOf 
ist  aber  ^2  >  so  hindert  nichts,  der  Wirkungskugel  statt 
des  Badius  9  den      zu  verleihen.^) 

Das  erste  aber  kann  nur  als  hypothetisch  bezeichnet 
werden.  Die  Gauss'sche  Constante  Kr,  ist  hiernach  nicht 
identiso]i  mit  der  Laplace'schen  Äi,  es  ))CLiarl  erst  einer 
besonderen  Annahme  über  die  Molecularkräfte,  um  sie  in 
diese  überzuführen«  Im  allgemeinen  ist: 

iPL  =  i5ro-h2«p«<ofc  fr(f{r)  drj  -  2nQ*myß{d). 

1)  Denn  nach  Laplace's  Festsetzung  für  JT  sollte  die  auzioheude 
Masse  und  ebenso  der  angezogene  Faden  nach  emer  Seite  behebig  aus- 
gedehnt werden  dürfSen. 
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12.  Etwas  mehr  Rechnung  erfordert  die  Ableitung  der 

Laplac e'schen  Constante  aus  dem  G-auss'schen  Potential. 
Wir  haben  dazu  wieder  die  Anziehung  eines  Meniscus  (den 
wir  uns  der  Bequemlichkeit  halber  nach  oben  als  concav 
Torstellen)  auf  einen  gegen  seine  krumme  Oberfläche  Ton 
unten  senkrecht  auftreüenden  Faden  zu  bestimmen. 

Ist  wieder  di  ein  Element  des  Fadens,  so  wirkt  toq 
dem  Meniscus  nur  der  Theil  auf  d^,  der  von  einer  aus  d^ 
gelegten  Wirkungssphäre  ausgeschnitten  wird.  Schreiben  wir 
als  Potential  des  Meniscus  auf  dl^i 

Qio  dCP^'  =  p'öirft ff  ds^  coB(ri  «), 

so  set^t  sich  die  Grenzfläche  s  aus  drei  Stücken  zusammen^ 
dem  Stflck  der  Tangentialebene  CD,  dem  Ober- 
fläche des  Memsens  y  welche  beide  innerhalb  ,  der  Wirkungs* 
kugel  liegen,  der  Zone  tr  der  Wirkungskugel,  die  oben  durch 
den  Meniscus,  unten  durch  die  Tangentialebene  begrenzt  wird. 

Für  *j  ist  cos  (r,  n)  =  J/r,  für  a  dagegen  —1,  femer 
hat  für  diese  letztere  Fläche  r  tiberall  denselben  Werth,  es 
ist  nämlich  gleich     und  wir  bekommen: 

i 

gtadiP^  ^2nQ^&iid^fdr^'-Q*tadt^ff  da 

+  rf£ ff  di^  ^  cos  (r,  n) . 

f(l(7  =  CT  ist  der  Flächeninhalt  der  Zone  der  VVirkungs- 
kugel,  die  man  von  dem  um  l,  unterhalb  der  Tangentialebene 
liegenden  Element  dt.  mit  dem  Radius  d  geschlagen  hat,  diese 
Zone  hat  nicht  ttberali  dieselbe  Breite  und  variirt  auch  mit  ^. 
Wir  beschäftigen  uns  erst  mit  dem  leisten  auf  den  von  der 
Wirkungskugel  aus  deor  Oberfläche  des  Meniscus  ausgeschnit- 
tenen- Theil  ^  bezogenen  Integral. 

Es  ist: 

,     V      dr      dr  dx  ,  dr  dy  ,  BrBz 
cos  (r,  a)  =      -         +     J  +  5^  5^. 

und  indem  die  Tangentialebene  zur  Ebene  der  xy,  die  Axe  des 
Fadens  zur  Axe  der  negativen  z  gewählt  und  die  Gleichung 
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der  OberflädLe  durch  die  Belktion  t^F{x,  y)  gegeben 
gedacht  wd,  bat  man: 


i..-i  +  (||)V(-)' 

ZU  Betzen  ist.^)  Kun  haben  wir  auch: 

dsj  =  dxdyN,     r«  «  a?«  +     +     +  zY, 

somit^  wenn  das  Element  dccdy  der  Tangentialebene  mit  dS 
bezeichnet  wird: 

Macht  man  wieder  die  übliche  Hypothese,  dass  die  Mo- 
lecnlarkräfte  schon  in  ganz  geringen  Entfernungen  zu  wirken 
aufhören,  so  bat  man  wie  bei  der  ersten  Berechnung  Yon  H\ 

di  OOS  (r,  ti)  -  ^  [2x {T^x  +  s^y)  +  2y  %y  -  ({;+  z)} 

 ^^(f-^). 

Nunmehr  wird  das  dritte  Integral  in  dem  Ausdruck  für  F^: 

und  indem  man  « « «  cos y^u  sinv,  dS  =  ududv  setzt: 

Jj  =  -J"  dv j  udu'^'^^^xpif). 

0  0 

r  bezeichnet  wie  bisher  den  Abstand  des  Elements  dC.  von 
demjenigen  Punkte  der  Meniscusoberfläche.  der  yon  der  Axe 
des  Fadens  um  u  entfernt  ist.   Es  ist  nun  einerseits: 

r«  =  ii*  +  £a4.2i;*  +  ** 

und  andererseits: 

z  s  tt*  (rQ  cos*  V  4-  2*0  cos  v  sin  t?  +  t^^  sin^  v)  =  »• 
somit:  «  tt*K*  +  ie«(l  +  2^1^)  + 


1 1  Da  «I,  (T,  zusammen  die  Flfiche  s  bilden,  verläuft  die  Normale  u 
ausserhalb  der  Flüssig^keit  des  Meniscus,  cos  {r,  n)  muss  also  für  x^y^z^Q, 
gleich  —  1  sein,  dadurch  ist  das  Zeichen  von  Bzidn  bestimmt. 
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In  der  weiteren  Bechnnng  sdl  das  Bestreben  massgebend 

sein,  allein  die  Glieder  kennen  zn  lernen,  welche  ron  der 

erbten  Potenz  der  mittleren  Krümmung  abliLingen,  die  anderen 
Glieder  sind  auch  wegen  der  Kleinheit  der  Abmessungen 
u,  z,  r  gegen  diese  im  allgemeinen  sehr  klein.  Wir  lassen 
daher  zunächst         fort  iind  behalten: 

,  ,     »  rar 

somit:  =  -fdvj"^  i/.(r)  — 

Hiernach  wird  die  Kraftwirkung  des  Memscus  auf  den 
ganzen  Faden,  wenn  dieser  die  Länge  S  hat: 

i  i  6 

p  -  -  p'«!i^p;§f  +  2,p»«,/rfi;^{f/^f  ^(r)} 
00  c 

Im  dritten  Theii  von  ^  haben  wir  nach  den  obigen 
Festsetzungen  über  die  erstrebte  Genauigkeit  den  Factor 
yon  (dr/r^t//(r)  zu  ersetzen  durch: 

also  durch  £ —  (r'  +     K,  alsdann  geht  dieser  Theü  über  in: 

0  0 

s»     i  9 

0        0  t 

davon  hebt  sich  das  erste  Glied  gegen  den  zweiten  Theil 
?on  fi  fort^  und  es  bleibt: 

--^        2«       ^  * 

M  p'i«(<rj"+(>»«/ (r«  +  S^i^Yr(r)}. 

&«0         0  0  *  t 

<r  war  das  Stück  einer  von  der  Mitte  des  Elementes  dt  mit 
der  Wirkungsweite  8  als  Eadius  geschlagenen  KugelÜachey 
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welches  innerhalb  der  Flüssigkeit  des  Meniscus  li^,  daher 
iBi  <rtta         gleidi Null.  Für  £»0  findet  man  leicht: 


0 

O         l  0 


Zj  ist  bestimmt  dnrch  die  beiden  Gleichungen: 


es  wird  also  1  - yl  - 5^  =  Jz^a  (J^  =  mit  hin- 

2  h 

reichender  Annäherung.   Das  fV^dv  ist  bei  der  ersten  Be- 

0 

rechnnng  von  H  mit  n     bezeichnet  worden,  daher: 

2jr 

Ferner  ist/«/«       ^v/«;,  wo   den  mittleren  Krümmungsradius 

0 

der  Meniscusdäciie  an  der  Stelle,  wo  sie  von  dem  Faden 
getroffen  wird,  angibt.   Es  bleibt: 

8  S 

i 

Lassen  wir  zunächst  die  Integration  sich  gegen  die  Dif- 
ferentiation aufheben,  so  folgt  unter  Fortlassung  des  ersten 

Gliedes,  welches,  da  es  nicht  von  1/«,  sondern  zufolge  de8 
Betrages  von  Ijß  schon  von  Ijcc*  abhängt  und  zudem  auch 
sehr  klein  ist,  uns  hier  nicht  weiter  interessirt: 

s  s 

\ 

Nun  war  die  Gauss' sehe  Constante  IIq  dehnirt  durch 
die  Gleichung: 

Ha  —  —         J  yj(r)dry 

0 

und  es  sollte  die  obere  Grenze  ^3  so  gewählt  sein,  dass  für 

sie  das  Integral  verschwindet,  somit  haben  wir  unter  Ein- 
führung der  Gau 88 'sehen  Function  ^: 


«  0 
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den  Factor  von  l/a  im  letssten  G-liede  können  wir  auch 

schreiben: 

i 

ist  schon  endlich,  yj{0)  muss  auch  endlich  sein,  sonst 
wäre  die  potentielle  Energie  der  iflüssigkeit  unbeschränkt 
grossy  also  bleibt: 

ju  =  IHq  —  n(j^u)&{d)  4-  7f  g^cj^i^f  r<p  {r)drj  ]-!-• 

Wir  können  zweitens  auch  so  veriahren,  dass.  wir  erst 
differenziren  und  dann  integriren,  es  wird  dann: 

oder:   jt*  =  i2«p*ä>/ £<^i / rgr- (r)(/r  —  7ro2a>di/'(^j[  — • 

<y  (r),  die  Püteiitialfuoction  der  Molecularkräfte,  war  bei 
Gauss  definirt  durch: 

r 

und  für      sollte  das  Integral  yerschwinden,  also  wird: 

8        9  s 

H^i27ig^Mj  QdQjrjf{ij)dij  +  lnQ''md^(f{ö)-nQ'-ü)Ö\p{ö)\  ^♦ 

Das  erste  Glied  kann  als  die  Laplace'sche  Constante  Hl 
angesehen  werden^  wir  bekommen  also  entweder; 

i 

oder:  //t  +  ]9i(»^a)d^9p(d)  — 

13.  Nachträglich  ist  es  leicht»  zu  zeigen,  dass  diese  beiden' 
Ausdrucke  identisch  sind,  aber  eben  weil  sie  es  sind,  kann 

Aa«.  d.  PM.  «.  Cbmi.  N.  F.  XXYII,  87 
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man  ohne  weitere  Specialisirung  der  Hypothesen  über  die 
Moleonlarkr&fte  nicht  ohne  weiteres  /ra  =  %  setsen,  und 
diese  Specialisirung  würde  darin  zu  bestehen  haben,  dass 
man  annimmt: 

1,  es  sei  {£f{ärlr^)y;{rfj  für  J  =  0  ein  endliche  Grösse, 

2.  es  verschwinden  die  Functionen  &,  w,  cp  für  nicht 
grössere  Beträge  ihrer  bezüglichen  Argumente  als  die  Krai't- 
function  /. 

Die  erste  Annahme  kann  man  der  Erfahrung  nach  als 
stichhaltig  zugeben,  es  ist  nämlich,  wie  schon  bemerkt: 

-VW = -   +  j'-M'-)'''-. 

also:       (b  J  ^  W))   -  —     vOj  —  [;  fr<f(r)  är^    j . 

Nach  dem,  was  wir  früher  auf  p.  571  fanden,  ist  der 
Klammerausdruck  proportional  der  Grösse  K+  w{d)j  und 
da  ^(ö)  jedenfalls,  und  nicht  minder  K  als  physikalische 

Constante  endlich  sind,  ist  auch  {j^J\drjr^)  ip{r)y  endlich. 

Die  zweite  Annahme  umgeht  man,  wenn  man  mit  La- 
place  die  Grenzen  der  Integrale,  also  ä  unendlich  gross 
ansetzt.  Dass  das  erst  nach  Ausführung  der  Rechnung 
geschehen  kann,  ist  klar,  w&hrend  der  Bechnnng  selbst  ist 

man  durcliaus  genöthigt,  die  Abmessungen  r,  d  alle 
als  sehr  klein  zu  behandeln.  Aber  der  Vortheil,  den  man 
so  erreicht,  dass  man  nunmehr  den  Gauss' sehen  ( 'Dnstunten 
Kq  und  //<;  auch  die  Bedeutung  der  Laplace'schen  Al  und 
Hl  beilegen  kann,  ist  nur  sehr  gering  anzuschlagen.  Die 
Gauss'schen  Constanten  haben  eine  sehr  einfache,  an  die 
Natur  der  betreffenden  Flüssigkeit  auf  das  engste  gebundene 
Bedeutung,  denn,  aus  der  Gauss'schen  Darstellung  des 
Selbstpotentials  einer  Flüssigkeit,  aus: 

folgt,  dass  Ka  und  Ho  Arbeiten  darstellen.  Wie  man  kurz 
sagen  kann,  ist  Kq  die  Arbeit,  die  man  leisten  muss,  um  den 
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inneren  Znaammenhang  einer  Yolumeinheit  Flftssigkeit  als 
Masse  an&uhebeD^  jüf  die  Arbeit,  die  man  zu  leisten  hat» 
nm  eine  Einheit  an  der  OberflAche  der  Flüssigkeit  zn  zer- 
stören, und  die  ganze  Arbeit  ist  KßT  —  IHqSj  weil  die  Mole- 
cüle,  die  sich  an  der  ijliertläche  der  Flüssigkeit  befinden, 
nicht  von  allen  Seiten  Anziehungen  erleiden,  h^as  ist  die 
Arbeit,  die  man  weniger  zu  leisteu  hat.  als  -mrin  leisten 
müsste,  wenn  die  Masse  der  Flüssigkeit  ringsum  noch  von 
einer  Schicht  umgeben  wäre,  die  es  bewirkte,  dass  nunmehr 
auch  die  Molecttle  an  der  Oberfläche  t  von  allen  Seiten  und 
in  ganx  demselben  Miaasse»  wie  die  Molecftle  im  Inneren  der 
Flüssigkeit  Anziehnngen  erlitten. 

Dahingegen  ist  die  Bedentang  der  Laplace'schen  Con- 
stanten eine  recht  zn£&llige  nnd  nur  bedingt  durch  die  be- 
sondere Art,  wie  Laplace  die  Gleichgewichtsbedingungen 
für  ruhende  Flüssig kuitan  ausdrückte. 

Man  sieht  nicht  recht  die  physikalisclie  Nothwendigkeit, 
der  ihnen  in  semei  ersten  Theorie  von  ihm  beim  Ifi^ten  Be- 
deutung. Dazu  kommt  noch,  dass  die  Rechnungen,  nament- 
lich bei  der  Ableitung  der  Constante  H  analytisch  verwickelt 
und  physikalisch  infolge  c!er  nicht  zn  umgehenden  Vemach- 
l&ssigungen  unübersichtlich  sind. 

14.  fiekanntlich  hat  Laplace  nach  der  ersten  Theorie 
der  Capillarit&tserscheinungen  noch  zwei  andere  Theorien 
veröffentlicht;  auch  in  diesen  beiden  tritt  natürlich  eine  der 
Constante  ff  entsprechende  Grösse  auf,  nnd  es  ist  auch  her- 
vorzuheben, dass  in  seiner  dritten  Theorie  Laplace  zunächst 
zu  einer  der  CTauss'schen  Form  gleichen  Darstellung?  dieser 
Grösse  gelangt,  aber  einerseits  sind  auch  hier  die  Rechnungen 
schwierig  und  nicht  ohne  Vernachlässigungen  (die  Laplace 
freilich  als  solche  nicht  besonders  hervorhebt)  durchzuführen, 
und  andererseits  hat  Laplace  die  gewonnene  Darstellung 
doch  immer  wieder  auf  die  in  seiner  ersten  Theorie  gefun- 
dene Form  reducirt. 

15.  Es  hat  nun  neuerdings  van  der  Waals  umgekehrt 
den  Laplace'schen  Conatanten  die  Bedeutung  der  Gauss'- 
sehen  beizulegen  Tersucht.  Tan  der  Waals,  dem,  wie  be- 
merkt, Gauss'  geniale  Untersuchungen  fremd  geblieben  zu 

37' 
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Bein  schämen,  berechnet  die  potentielle  Energie  einer  Flüs- 
sigkeit auf  sich  selbst»  indem  er  dabei  etwa  von  dem  folgen* 
den  Gedankengang  Gebrauch  macht: 

Eine  isotrope  IPlQssigkeit  zieht  alle  Punkte  ihres  Inneren 

Iii  ganz  gleicher  Weise  an,  nähert  sich  aber  ein  Molecül  der 
Oberfläche  so  sehr,  dass  seine  Wirkungssphäre  nicht  mehr 
ganz  innerhalb  der  Flüssigkeit  liegt,  so  wird  es  weniger  stark 
angegriffen.  Bezeichnen  wir  also  die  bei  der  Bildung  der 
Flüssigkeit  verloren  gegangene  Energie  mit  V  und  setzen: 

V^A-B, 

80  ist  A  die  Energie  unter  der  Voraussetzung,  dass  alle 
Molecüle,  die  nachher  das  Volumen  t  der  Flüssigkeit  bilden, 
bei  ihrem  Zusammenstürzen,  soweit  ihre  Wirkungsweite  reicht, 
auch  überall  von  Molecülen  umgeben  sind.  Man  inuss  sich 
also  ausser  den  gegebenen  Molecülen  noch  eine  Beihe  an- 
derer  sie  umschliessenden  Molecüle  denken,  die  ihnen  bei 
ihrem  Zusammenstürzen  folgen  und  auf  dem  gebildeten  Vo- 
lumen r  eine  Schicht  zusammensetzen,  deren  I>i(  ke  mindestens 
so  gross  ist,  wie  die  Wirkungsweite.  B  können  wir  dann 
als  die  Energie  ansehen,  die  bei  der  Bildung  dieser  Schicht 
verloren  geht.  Im  wesentlichen  entspricht  das  genau  der 
oben  entwickelten  Gauss'schen  Conceptiony  van  der  Waals 
l^tte  also  wie  Gauss  finden  müssen: 

da  diese  Formel  ganz  streng  richtig  ist  Statt  dessen  gibt  er: 

Das  Duppelintegiai  iu  dem  Crauss'schen  Ausdruck  kann, 
wie  Gauss  bewiesen  hat,  bei  den  besonderen  Annahmen  über 
die  Molecularkräftc  fortfallen,  aber  die  Constanten  Kg  und 
Kl  sind  ebenso  wenig  wie  die  Hq  und  Hl  identisch.  Der 
erste  Theil  muss,  wie  man  auch  die  Berechnung  anstellen 
mag)  immer  in  derselben  Form  herauskommen,  denn  zu  seiner 
Ableitung  bedarf  es  keiner  Hypothesen,  er  gilt  ganz  allgemein 
für  alle  isotropen  Körper  und  für  alle  möglichen  Kraftge* 
setse,  der  zweite  Theü  lüsst  sich  allerdings  nicht  ohne  Zu- 
hülfenahme  gewisser  Hypothesen,  die  bei  Gauss  zur  Ver* 
nachlässigung  des  Doppelflächenintegrals  führen,  eruiren.  Wir 
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haben  daher  noch  zuzusehen,  welche  Ausdrücke  für  K  und 
^  van  der  Waals  hatte  finden  mfissen,  wenn  er  hypotheti* 
sehe  Vernachlässigungen,  wo  sie  nicht  nöthig  sind,  auch  nicht 
gemacht  hätte. 

16.  JTist  entgegengesetzt  gleich  der  Arbeit,  die  man  leisten 
muss,  wenn  man,  während  ein  Molecül  erhalten  bleibt,  die 
innerhalb  seiner  Wirkungskugel  betindiichen  Molecüle  allein 
unter  dem  Eintiuss  seiner  Anziehung  völlig  zerstreut.  Arn 
naturgemässesten  wäre  es  nun  gewesen,  wenn  van  der  Waals 
diese  Arbeit  dadurch  bestimmt  hätte,  dass  er  alle  Molecule 
der  Wirkungskugel  sich  radial  von  dem  anziehenden  Molecül 
hätte  entfernen  lassen.  Für  alle  Molecüle,  die  von  diesem 
gleichweit  abstehen,  ist  diese  Arbeit  gleich  gross,  bedeutet 
also  /(I)  die  Anziehungskraft  des  im  Mittelpunkte  der  Wir- 
kungskugel befindlichen  Molecftls  auf  ein  von  ihm  um  |  ab- 
stehendes Molecül  und  m  die  Masse  des  Molecüls,  so  hätten 
wir  diese  Arbeit  gleich: 

0  r 

WO  die  oberen  Grenzen  so  gewählt  smd,  dass  die  einzelnen 
Integrale  für  sie  verschwinden,  wodurch  man  genau  auf  den 
Gauss' sehen  Ausdruck  geführt  wird.  JStatt  dessen  zer- 
schneidet van  der  Waals  die  Wirkungskugel  durch  eine 
Aequatorebene  in  zwei  Hälften  und  denkt  sich  jede  der 
Hälften  als  starres  System  für  sich  fortgeführt.  Die  Arbeit 
ist  dann  das  Doppelte  von  der,  die  man  braucht,  um  eine 
der  Hälften  zu  entfernen,  und  man  würde  für  sie,  indem  man 
wie  van  der  Waals  die  Halbkugeln  in  zur  Verschiebungs- 
richtung  senkrechte  Scheiben  zerschneidet,  erhalten: 

0  r 

ein  Ausdruck,  der  sich  zwar  bei  van  der  Waals  nicht 
findet,  aber  sehr  leicht  abgeleitet  werden  kann.  Qflenbar 
lässt  nun  van  der  Waals  das  Glied  ^(Vi*  ^  —  r*)  fort. 
Hier  ist  aber  diese  Vernachlässigung  ganz  nnnöthig,  denn 
wir  brauchen  die  Kuge],  welche  zerstreut  werden  soll,  in  gar 
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keine  Beziehang  zur  Wirkungsweite  zu  bringen,  sondern 
können  darunter  irgend  eine  Kug^l  yerstehen.  Beh&lt  man 
das  bezeichnete  Glied  hei,  so  ist  leioht  m  zeigen,  dass  auch 
dieser  Ausdruck  mit  dem  Gauss'schen  identisch  ist  Zu- 
•lachst  hat  man: 


00 


fi^i^p  +  d»)  =fidi<p  (I), 

r  $ 

S  9 

somit:  =  —  ^iiQmj  dr  ^  |<^|9?(£)f 

0  r 

also  wird: 

=  —  Anfim  J dr(^drp (()) j  =  —  4 ;r  ^  m (p  (t)} , 

0 

denselben  Werth  hat  auch  dA^ldd^  sodass  resultirt: 

dAx    dA^ 

~dd  "  'dö' ' 

also,  weil  und  A.,  zugleich  verschwinden.  A^  =  A^.  Es 
ist  ja  auch  bei  Centraikräften  für  die  zu  leistende  Arbeit 
völlig  gleichgültig,  wie  man  den  anzielieuden  Körper  von 
dem  angezogenen  entfernt ,  ob  man  ihn  als  Granzes  oder  in 
beliebige  Theile  zerschnitten  fortführt,  und  welche  Bahnen 
man  dabei  einschlägt. 

Da  also  der  (jauss'sche  Ausdruck  f&r  K  eine  ganz 
allgemeine  Bedeutung  hat,  der  van  derWaals'sche,  auf  der 
Laplace*8chen  Oonstante  K  begründete  nur  unter  den  be- 
kannten Hypothesen  Über  die  Molecularkrftfte  und  für  die 
Kugeln,  die  an  Grösse  einer  Wirkungskugel  mindestens 
gleich  kommen,  gilt,  so  ist  kein  Zweifel,  dass  jener  prin- 
cipieli  vorzuziehen  ist. 

Was  den  zweiten  Theii  der  Energie  anbetrifft,  so  be- 
deutet er  die  Energie,  die  den  unmittelbar  auf  und  unter 
der  OberÜäche  hetindiichen  Molecülen  noch  zukommen  würde, 
wenn  ihre  bezüglichen  Wirkungssphären  vollständig  ausge- 
füllt wftren. 

Sei  X  der  Abstand  eines  Molecüls  unterhalb  der  Flüs- 
sigkeitsoberfl&chet  wir  schlagen  um  dieses  Molecfil  eine  Kugel 
mit  dem  Radius      Ist  nun  d<Xj  so  ist  die  Energie  der 
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Flüssigkeit  auf  dieses  Molecül,  bi^  auf  das  Zeichen,  wieder 
Ka,  weim  aber  d>x  ist,  so  ist  diese  Energie  kleiner  als  Kaf 
und  was  ihr  jetzt  an  Ka  fehlt,  wird  ausgedrückt  durch  die 
Energie  des  Kugelabschnitts,  der  ausserhalb  der  Flüssigkeit 
liegt.  Wir  machen  die  Hypothese,  dass  d  so  klein  ist,  dass 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  soweit  sie  innerhalb  der  Wir- 
kungäkagel  liegt,  als  eben  angesehen  werden  darf.  Alsdann 
ist  der  Kugelabschnitt  eine  Kalotte,  und  wir  haben  für  den 
an  Kr  fehlenden  Betrag,  den  wir  durch  die  Arbeit  berech- 
nen, die  zu  leisten  ist,  wenn  man  die  MolecUle  der  Kalotte 
radial  bis  in  die  Unendlichkeit  entfernt: 

i  m  i 

9  r  0 

X  kann  von  0  bis  S  variiren,  setzen  wir  die  Dicke  des  Mole- 
cüls  gleich  dx,  seineü  mittleren  Querschnitt  gleich  a,  so  be- 
kommen wir  für  den  Ausfall  an  Energie  in  Bezug  auf  die 
mit  dem  betrachteten  Moiecul  auf  derselben  Normale  gelege- 
nen MolecUle: 

8  i 

U"  —  27i()'^u)j*  dxj'  r  [r  —  ic)  (p  (r)  dt, 

und  hiernach  haben  wu,  uui  die  Energie  der  Flüssigkeit  zu 
erhalten,  von  Kqx  abzuziehen  die  Grösse: 

0  X 

Hier  ist  nun  der  Factor  von  s  gleich: 

nQ^  ^dx  j  r^(p{r)dr-^nQ^  J  dx  j  rxtf(r)dry 

ix  0  dt 

also  im  wesentlichen: 

und  es  wird: 

I '  =      r  —  {Ha  -  i  //x.)  * . 

Dass  das  zweite  Glied  mit  dem  entsprechenden  zweiten 
GHede  bei  Gauss  nicht  übereinstimmt,  ist  nicht  zu  yerwun- 
dem,  in  der  Gauss*schen  Formel  ist  das  Doppelintegral 
▼ernachlässigt,  und  hier  sind  bei  der  Ableitung  auch  Terein- 
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fachende  Auii  ilunen  gemacht  Schreibt  man  aber  Hq-^Hl 
einmal  in  der  J'orm: 

lind  dann  in  der:  +  {Hq  —  Hl)j 

80  sieht  man  sofort»  dass  man  bei  der  Annahme  der  Gauss- 
sehen  Gonstante  eine  halb  so  bedeutende  Vernachlässigung 
begeht,  wie  bei  der  der  Laplace'schen.  Es  ist  also  jedenfalb 
besser^  die  Gauss^sche  Formel  mit  den  Ganss'schen  Oon- 
stanten  zu  behalten.  Die  Ersetzung  dieser  Constanten  durch 
die  Laplace'schen  raubt  der  Formel  an  Allgemeinheit  und 
Genauigkeit,  und  man  sollte  sich  überhaupt  entschliessen, 
wo  es  auf  die  Darstellung  der  Capillaritätsconstanten  an- 
kommt)  die  klaren  Gauss'schen  Constanten  zu  benutzen* 

Ich  habe  hier  die  Gauss'sche  Theorie  nur  nach  einer 
anscheinend  mehr  formalen  Bichtung  verfolgt,  aber  die  dies- 
bezügliche Arbeit  von  Gauss  birgt  noch  wahre  Schätze 
von  üntersuchungen.  In  einer  später  zu  veröffentlichenden 
Abhandlung  möchte  ich  hervorheben,  was  aus  derselben  fttr 
die  Bedeutung  der  sogenannten  „Zustandsgleichungei)''  der 
Körper  gewonnen  werden  kann.  Zunächst  will  ich  die  Vor- 
aussagungen der  Theorie  über  den  EinÜuäs  der  Temperatur 
auf  die  Capillaritätser&cheinungen  mit  Hülfe  der  Gauss'schen 
Untersuchungen  entwickeln  und  mit  den  Erfahrungen  Ter- 
gleichen. 


IV.   TJeber  die  specifische  Wärme  des  Antitnons 
und  &l/ni(jer  ArUimonverbindiingenf 
von  JLu  Pehal  und  H.  Jahn» 


Zxuc  Vertollstöndigung  der  Kenntniss  des  sogenannten 
explosiven  Antimons,  mit  dessen  Untersuchung  sich  der  eine 

von  uns  seit  langer  Zeit  beschäftigt  beiueu  auch  die  Er- 
mittelung der  specifischen  "Wärme  dieser  Substanz,  und  zwar 
innerhalb  möglichst  weit  auseinander  liegender  Temperatur- 
grenzen wünschenswerth. 

  • 

1)  VgL  F.  Pfeifer,  Uth.  Ann.  209.  p.  lei.  1881. 
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Da  das  explosive  Antimon  ftls  wesentlichen  Bestandtfaeil 
auch  Ghloiftntimon  oder  firomantimon  enthält,  so  konnte 
eine  Untersuchung  auch  dieser  Substanzen,  sowie  des  reinen 
Antimons  auf  ihre  specifisehe  Wärme  nicht  umgangen  werden. 

Im  Hinblick  auf  den  Hauptzweck  dieser  UntersuchuDg 
inusste  man  sich,  als  obere  Temperaturgrenze,  aui  ca.  35"  (J. 
beschränken,  weil  bei  wenig  höheren  Temperaturen  die  Zer- 
setzung der  Chlorantimon  enthaltenden  Moditication  von  selbst 
erfolgt. 

Methode  zur  Bestimmang  der  Temperaturen. 
Da  ausser  den  höheren  Temperaturen  auch  solche  in 
Anwendung  kommen  sollten,  bei  welchen  Quecksilber  gefriert, 

und  der  Gebrauch  des  Luftthermometers  zu  den  beabsich- 
tigten zahlreichen  Messungen  zu  umständlich  gewesen  wäre, 
so  wurden  die  Temperaturm  essungen  auf  galvanometrischem 
Wege  mit  Thermoströmen  ausgeführt. 

Die  Thermokette  bestand  aus  mit  8eidenband  umwickel* 
ten  und  gelirnissten  Bündeln  von  feinem  Eisen-  und  2^eu- 
silberdraht,  deren  eine  liöthstelle  in  schmelzendes  Eis,  die 
andere  in  das  Gefäss  gesenkt  wurde,  dessen  Temperatur  be- 
stimmt werden  sollte.  Die  Ströme  wurden  mit  einem  Meyer- 
Btein*8chen,  mit  dickdrahtiger  Rolle  versehenen  Spiegelgal- 
vanometer gemessen.  Um  die  Methode  auf  ihre  Brauchbar- 
keit für  unsere  Zwecke  zu  prüfen,  wurde  die  Proportiona- 
lität zwischen  den  Temperaturdifferenzen  der  beiden  Löth- 
stellen  und  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  zunächst 
für  Temperaturen  untersucht,  weiche  mit  Quecksilberther- 
mometern messbar  sind. 

Eine  solche  Versuchsreihe,  bei  welcher  eine  Löthstelle 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
(15^  C.)  umgeben  war,  die  andere  in  erwärmtes  Wasser  von 
Gonstant  gehaltener  Temperatur  tauchte,  ergab: 


10.  Mai  1884. 


Temoeratur- 
dinercnz 

Mittel 

58,55^  0. 
58,65  » 
58,35  » 

0,072  993 
0,072  738 
0,072  886 

1,2466  .  10-» 
1,2402.  10-3 

1,2407  . 10-  » 

1,2426 . 10-» 
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Eine  spätere,  bei  etwas  kleinerer  Temperatardifferenz 
ausgeführte  Beobachtungsreihe  ergab: 


—  ii 

Mittel 

24,1'^  C. 
24,0  n 
24,05  n 

0,030  391 
0,029608 
0,089  93 

1,261.10^8 
1,2336 . 10-» 
lp2445.ld-» 

1,2464.10-» 

Um  das  Gesetz  auch  für  Temperaturen  unterhalb  des 

Nullpunktes  zu  prüfen,  wurde  der  eine  Pol  der  Kette,  um- 
geben von  einer  Glasröhre,  in  eine  Kochsalz -Eismischung 
gesenkt,  während  der  andere  Pol  sich  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  in  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers 
befand.    Unter  diesen  Bedingungen  erhielten  wir  z.  B.: 

12,  Mi\ 


-^1 

tgtt 

Mittel 

,950  c. 

,95  « 

0,044  544 
0,044  853 

1,2390.10-» 
1,2838.10-» 

1,2864.  le^» 

Es  bedarf  kaum  einer  ausdrücklichen  Erwähnung,  dass 
die  zu  den  Temperaturbestimmungen  benutzten  Thermometer 
sorgfältigst  untereinander  verglichen  waren. 

Für  niedere  Temperaturen  bis  zu  derjenigen  der  an  der 
Luft  verdampfenden  festen  Kohlensäure  waren  zur  Zeit,  als 
wir  unsere  Versuche  anstellten,  ähnliche  noch  nicht  bekannt^) 
Hierbei  musste  zum  Vergleich  das  Luftthermometer  benutzt 
werden.  Als  solches  verwendeten  wir  mit  geringfügigen 
Aenderungen  einen  Apparat  nach  der  von  Weinhold  ^) 

1)  Unsere  Versuche  wurden  schon  iin  Sommer  18b4  ausgeführt. 
T.  Wroblewski,-  welcher  «ch  ebenfalls  init  dieser  Frage  beschäftigt 
hat,  bemerkte  in  seiner  im  Januar  desselben  Jahres  der  Wiener  Aca> 
demie  vorgelegten  Kotis  (Monatshefte  t  Oliemie  p.  48)  nur,  dass  er 
die  Angaben  der  von  ihm  benutKten  thermoelectrisdie  Messvorrichtong 
mit  denjenigen  eines  WasserstofFthermometers  iwischen  «i*  100  und 
— 130*'  C.  verffliohen  habe.  Inzwischen  machte  v.  Wroblpw&ki  im 
März  1885  (Monatshefte  (>.  p.  225)  eine  ausführliche  Mittheiluug  über 
sein  dabei  eingehaltenes  Verfahren.  Wir  hallen  nichtsdestoweniger  die 
Veroffeutiichiing  unserer  Versuche  schon  aus  dem  Grunde  nicht  für  über- 
flüssig, da  unser»'  Thermokette  aus  Neusilber  -  Eisen  bestand,  während 
V.  Wroblewski  sich  der  Combinatiou  Neusilber  -  Kupfer  bedient  hat. 

2)  Weinhold,  Pogg.  Ann.  149.  p.  186.  1873. 
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angegebenen  Con&trnction  and  zwar  mit  evacuirtem  Druck- 
rofar,  um  von  der  Aendemng  des  Atmosphftrendrackes  un- 
abhängig zu  sein*  Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  wurde  an 
einer  unmittelbar  dahinter  angebrachten  Glasscala  mit  dem 

Fernrohr  abgelesen. 

Das  Volumen  und  der  Ä-usdehimügscoeflicient  des  Ther- 
mometergef&sses  wurde  für  Temp«  raturen  über  auf  ge- 
wüiiniiche  Weise  durch  WäjTurig;  (ic^r  in  dem  ausgekochten 
Gefösse  enthaltenen  und  beim  Erwärmen  ausfliessenden  Queck« 
silbermenge  bestimmt.  Das  am  cylindrischen  Gefässe  an- 
geschmolzene Capillarrolir  wurde  an  der  Stelle,  bis  zu  wel- 
cher es  sammt  dem  Gefässe  der  zu  messenden  Temperatur 
ausgesetzt  werden  sollte,  mit  einer  Marke  versehen. 

Der  Versuch  ergab  f&r: 

p  (Gewicht  des  Quecksilbers  im  Gefäss  bis  zur  Marke 
bei  t=-  18,8«  C.)  =  ::135,1911  g 

(Gewicht  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  beim  Er- 
wärmen von  t  s  18,8<^  0.  auf    »  86»0»  C.)  »     3,4109  g 
Setzt  man; 

S  (spec.  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  Ü'^)  13,5953  g 
a  (Ausdehnungscoefficient  des  Queck- 
silbers) 0,0001815  g, 

so  erhält  man: 

Fi  « |-  (1  -f  «0  =  24,739  ccm, 

Fl  =         (1  +  at,)  =  24,786  ccm, 

und  daraus  den  mittleren  Ausdehnungsco&fficienten  des 
Glases  zwischen  0  und  86,0^  C: 

=  «  0,000  028  29 1) 

und  mithin: 

Fo-^  P^^  =  24,726  CCDL 

1)  Weiuhold,  1.  c.  p.  199)  fand  den  cubischeu  Ausdchnungscoeffi- 
clenteii  für  lelchtflüMigefl  Thürin^  Glas  swiachen  0  und  100°  noch 
grösser: 

0,000  030  5  und  0,000  035  9. 
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Die  Temperatur  der  an  der  Luft  yerdampfenden  festen 
Kohlem^nre  wurde  fUr  unseren  Barometerstand  unabhängig 
Ton  dem  zunächst  noch  unbekannten  Ausdehnungsco&föcien- 
ten  des  Glases  in  folgender  Weise  gemessen.^) 

Nimmt  man  an»  dass  für  solche  Temperaturen  das  Gay- 
Lu88ac*Boyle*8che  Gesetz  wenigstens  annfthemd  noch  gültig 
ist,  so  hat  maü  iür  dits  Luftthermometer,  wenn  T  die  ab- 
solute Temperatur  der  festen  Kohlensäure;  %  eine  bekannte 
Temperatur,  z.  B.  die  des  schmelzenden  JSises  bezeichnet: 

(1)   . 

in  welcher  Formel  Vtp  und  die  Volumina  der  in  dem 
Thermometergefäss  enthaltenen  Luft  von  den  betreffenden 

Temperaturen  uad  Drucken,  o^fV^...  die  Yulujnina  der  ver- 
schiedenen Stücke  des  das  Gefäss  mit  dem  Druckrohr  ver- 
bindenden ('ai)il]ari oiires,  und  endlich  /j,  .  . t^,  t^.  •  .  die 
entsprechenden  Temperaturen  bezeichnen.  Alle  diese  Grössen 
sind  direct  messbar^  mit  Ausnahme  von  Vtp-  Dieses  lässt 
sich  aber  ohne  die  Kenntniss  von  T  und  des  Ausdehnungs- 
coefticienten  des  Glases  aus  V%  berechnen,  wenn  man  die 
Verkürzung  eines  Glasstabes  derselben  Glassorte,  aus  wel- 
cher das  Thermometergef&ss  besteht»  beim  Abkühlen  von  der 
Temperatur  %  auf  T  bestimmt  hat.  Diese  Verkürzung  für 
die  Längeneinheit  sei  gleich:  Af 

dann  ist: 

Vi^Vxil  -  SA), 

Unser  Verfahren  zur  Messung  dieser  Verkürzung  war 
folgendes: 

1)  Die  Angaben  über  die  Temperatur  der  festen  Kohlensäure  be- 
ziehen sich  durchweg  auf  Atmosphärendrucke,  welche  in  Graz  sehr  aeltea 
oder  gar  nie  vorkommen.  £egnault  (MSol  de  TAcad.  des  sciences.  26* 
p.  626.  1862  gibt  sie  za  ^78,2^  fOr  760  mm  an.  In  seiner  Originatab- 
handlong  (Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  26*  p.  257.  1849)  ist  für  diese 
Bestimmung  ein  etww  höherer  Druck,  nftmlich  775,18  und  774,80  mm 
angegeben. 
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Elin  GlasTohr  warde  an  beiddn  Enden  za  kurzen  Oapü- 
larröhrclien  ansgezogeOf  und  die  abgebrochenen  Enden  der 
letzteren  wurden  zu  kleinen  Knöpfchen  zusammengeBchmolzen. 

Dieser  Grlasstab  wurde  in  der  Mitte  des  innersten  von  drei 
ihn  umgebenden  concentriscben  Blech cy lindern  so  befestigt, 
'daso  oben  und  unten  nur  ganz  kurze  Stückchen  desselbcü 
hervorragten.  Zwischen  dem  innersten  und  den  mittleren 
Blechcylinder  befand  sich  eine  abgeschlossene  Luftschicht. 
Um  dem  Stab  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichmässig  die  ge- 
wünschte Temperatur  zu  ertheilen,  wurde  das  eine  mal  der 
innere  und  der  äussere  Baum  mit  Stacken  von  reinem  Eis 
angefüllt.  Das  durch  Schmelzen  desselben  gebildete  Wasser 
liess  man  abtropfen.  Das  andere  mal  wurde  der  äussere 
Baum  mit  einer  Kochsalz-Eismischung  angefüllt,  der  Stab 
selbst  aber  mit  zusammengestampfter ,  aus  8  kg  flüssiger 
Kohlensäure  dargestellter,  fester  Kohlensäure  umgeben. 

Neben  den  so  hergerichteten ,  senkrecht  auf  einem 
starken  eisernen  Dreifuss  fest  au  1  [gestellten  Apparat  wurde 
ein  auf  Silber  in  ganze  Millimeter  getheilter  Normalmaass- 
stab aus  Messing  (von  Starke  und  Kammerer  in  Wien) 
so  aufgehängt,  dass  man,  ohne  das  Ocular  des  Fernrohres 
zu  Terschieben,  durch  Drehung  des  letzteren  um  die  Katheto- 
meteraxe  abwechselnd  die  Enden  des  Glaastabes  und  die  Scala 
auf  eine  Distanz  von  ungefähr  2d  cm  von  dem  Objectiv,  also 
unter  starker  Vergrösserung,  beobachten  konnte.  Der  horizon* 
tale  Faden  wurde  scharf  auf  Berührung  mit  der  Curve  der 
Kröpfchen  eingestellt.  Die  Bruchtheile  von  Millimetern  wur- 
den durch  mikrometrische  Verschiebung  des  Fadenkreuzes 
im  Ocular  des  Fernrohres  an  einer  Trommol  gemessen.  Um 
die  unvermeidlichen,  durch  Temperatur-  und  G-ewiclitsände- 
rungen  bewirkten  kleinen  Verschiebungen  des  Apparates  und 
die  daraus  entspringenden  Fehler  zu  compensiren,  wurden 
die  Ablesungen  abwechselnd  oben  und  unten  unter  Beob- 
achtnng  allw  filr  Katheton^etermessungen  geltenden  ^Begeln 
▼orgenommen. 

Je  zehn  solcher  Ablesungen  ergaben  fttr  die  Länge  des 
Stabes: 
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I. 

bei  0«  C. 

Länge  des  Stabes 


bei 


der  Temp.  der  verdampfd.  CO« 

Länge  des  Stabes 


n. 


Beducirt  man  die  Ablesungen  II.  auf  die  bei  den  zuerst 
angeführten  Messungen  beobachtete  Temperatur  der  Scalay 
so  erhält  man  für  die  Länge  des  Stabes  in  fester  Koblen- 


wenn  man  fftr  den  linearen  Ansdehnungsco^cienten  des 
Messings  den  Werth:    0,00001906  annimmt. 

Die  Verkürzung  des  Stabes  bei  der  Abkühlung  von  0^  0. 

auf  die  Temperatur  der  verdampfenden  festen  Kohlensäure 


Daraus  ergibt  sich  die  Verkürzung  für  die  Längeneinheit: 


Es  wurde  nun  in  zwei  Versuchen  die  Temperatur  der 
festen  Kohlensäure  bestimmt  und  zugleich  bei  dem  zweiten 
Versuche  eine  galvanometrische  Messung  ausgeführt,  wobei 
die  eine  Ldthstelle  der  Thermokette  mit  dem  Luftthermo- 
meter zusammen  mit  fester  Kohlensäure ,  die  andere  mit 
schmelzendem  Eis  umgeben  war.  Die  feste  Kohlenbauie 
wurde  in  einem  weiten  Glasrohre  um  das  Thermometergefäss 
und  die  durch  ein  dünnes  Ölasrohrchen  vor  der  unmittel- 
baren iierührung  mit  der  Kohlensäure  geschützte  Löthstelle 
der  Kette  zusammengestampft  Das  weite  Glasrohr  war 
durch  Baumwolle  von  einem  dasselbe  umgebenden  Glascylin- 
der  getrennt,  und  dieser  stand  in  einem  Kübel  mit  Kochsalz- 
Eismischung.  Auf  die  ganze  mit  einer  Kautschukmembran 
bedeckte  Vorrichtung  wurde  noch  Kochsalz^Eismischung  auf* 
gehäuft.  So  gelang  es,  die  Temperatur  des  Thermometers 
durch  mehr  als  eine  Stunde  constant  zu  erhalten. 


säure  den  Werth: 


97,2686  cm, 


beträgt  also: 


0,0582  cm. 


A  =  0,00ü59802. 
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Der  Versnch  ergab: 

Thermometer  in  schmelzendem  Eis 

^ '  =    1,713  cem 

^  =  730,50  mm 


=   24,726  ccm 


t  =  284,8« 


Daraus  berechnet  sich  für  dieses  Thermometer  und  die- 
selbe Lut'tmasse  die  Constante: 

4- =  0,96687. 


i»j  =  1,5393  -  284,9» 

0,1256  -  2b2,9 


Thermometer  m  feeter  Kohlensäure 
«.  Ff  (1 .  8  ^)  «  24,682  eem. 

ti  =  285,0« 
4  =  282,5 


Va  =  0,0457  =  253,0 

P  =-  528,4  mm 

^ ;  «  0,00608 


^3  =  253.0 
P  =  528,7  mm 

»  0,00603 


Somit  nach  Formel  (1): 

r  -  198,60»  oder  -  79,40»  C.    1  198,7«  oder  -  79,3«  C. 

Barometerstand: 
742,35  mm  743,12  mm  0 

tgo»  0,10250 

Wie  schon  in  der  Anmerkung  auf  p.  588  angegeben 

wurde,  hatte  Regnault  T=  —  78,2^ C.  für  einen  Atmosphä- 
rendruck von  775  mm  gefunden. 

Zur  Bestimmung  der  Taugente  des  Ablenkungswinkels 
für  eine  näher  an  ()"  C.  liegende  Temperatur  wurde  der  eine 
Pol  der  Thermokette  mit  einem  Quecksilberthermometer  zu- 
sammen, umgeben  von  einem  unten  geschlossenen  und  mit 
Baumwolle  verstopften  Glasrohr,  in  ein  grosses  mit  Koch- 
salz-Eismischung  beschicktes  Gefäss  gebracht.  Dabei  wurde 
beobachtet: 

-  -  20,05«  G.  tg   -  0,025  722. 
Aus  der  für  die  feste  Kohlensäure  beobachteten  Tem- 


1)  Der  Barometerstand  war  bei  diesen  Messungen  nur  um  ca.  10  mm 

höher,  als  bei  der  Bestimmung  von  A.  Ist  aber  dieser  Dmckunterschied 
schon  von  geringem  Einlluss  auf  die  Teinperfitur  der  Koiilensäure,  so  ist 
der  Einfluss  dieses  Temp^'raturunterschiedes  auf  die  Verkürzung  des  Glas- 
stabes geradezu  verschwindend. 
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peratur  and  den  für  diese  und  die  Temperatur  der  Koch- 
salz-Eismischung  gefundenen  Tangenten  berechnet  sich  für 
die  letztere: 

umgekehrt  fOr  die  feste  Kohlensäure: 

^  --20.05  <^=.- 79,90»  0. 
und  ferner  für: 


t»-tt    I  tg« 


tg« 


79,35*  C.    !      0,102  50  1,2917.10-»») 
20,05  »     I      0,U2o  722  1,2629,10-» 

Würde  man  nun  die  letzte  Zahl  zur  Berechnung  der 
Temperatur  der  festen  Kohlens&ure  benutzen,  so  würde  man 
dieselbe  um  0,56^  0.  zu  tief  finden,  —  ein  Fehler,  welcher 
die  Bestimmung  der  specifischen  W&rme  nicht  mehr  beein- 
flusst,  als  die  sonstigen  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler.-) 

Die  Aichung  des  Galvanometers  und  zugleich  die  der 
Thermokette  wurde  häufig  gelegentlich  der  Bestimmung  der 
specitischen  "Wärme  bei  niederen  Temperaturen  von  etwa 
—  wiederholt,  indem  man  in  das  in  der  Kältemischung 

befindliche,  die  Substanz  enthaltende  Glasrohr  zugleich  ein 
Thermometer  und  den  einen  Pol  der  Thermokette  brachte; 
die  beobachteten  Aenderungen  waren  jedoch,  solange  an  der 
Thermokette  keine  Veränderungen  Torgenommen  wurden,  sehr 
geringe,  wie  folgende  Beispiele  zeigen t 

Taugeute  fiir  1'^  C. 

6.  Juni  1884  1,2684.10-* 

7.  »      »       1,2.522.10  » 
  8.  IT  1,2666.10-« 


1)  Diese  Zahlen  aiad  nicht  veiigleiehbar  mit  den  eingangs  gefundenen, 
weil  inzwischen  an  der  Thermokette  eine  Beparatur  vorgenmmen  wwden 
mysste. 

2)  Volistäodige  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Temperatur- 
differenz konnte  wahrächeinlicli  aus  dem  Grunde  uiclit  erzielt  werden,  weil 
der  Wider-^tand  iti  dem  verfiigbaren  Galvanometer  zu  kltm  ivar,  um  den 
Einflusä  der  dureli  die  atarke  Abkühlung  bedingten  Widerstaudsänderung 
iu  dem  zur  Löthstelle  führenden  Drahtbündel  verscliwinden  zu  machen. 
—  Vgl  V.  Wrobiewaki,  Wied.  Ann.  20.  p.  27.  iobö. 
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Nach  einer  neuerdings  an  der  Thermokette  vorgenom- 
menen Reparatur: 

Tangente  für  !•  C. 
30.  Juni  1884     l,117f) .  10-' 
2.  Juli     »  1,1114.10-^ 
4.    »      »  1,1122.10-» 

Calorimetmehe  Messungen. 

Die  WftrmemeBsungen  worden  s&mmtlich  mit  dem  Ban- 
se n'schen  Eiscalorimeter  ausgeführt»  und  zwar  benutzte  man 
im  wesentlichen  die  yon  Than,  sowie  von  Schüller  und 
Wartha  angegebene  Anordnung.  Das  Calorimeter  befand 
sich  in  einem  cylinderförmigen ,  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllten Blechgefässe,  an  dessen  innerer  Wandung  ein  Eis- 
cylinder  gebildet  war.  Das  Blechgefäss  seinerseits  stand 
in  einem  geräumigen  mit  Filz  überzogenen  und  am  Boden 
mit  einem  etwas  nach  aufwärts  gebogenen  Abflussrohr  ver- 
sehenen Kübel,  weicher  mit  reinem  Eis  angefüllt  wurde. 
Auf  diese  Weise  wurde  ein  so  regelmässiges  Einsaugen,  be- 
ziehungsweise Austreten  des  Quecksilbers  erzielt^  dass  die 
Differenzen  der  Yor  und  nach  dem  Wärmeausgleiche  in  hal- 
ben Stunden  eingesaugten  oder  ausgetretenen  Quecksilber* 
mengen  höchstens  1,5  mg  betrugen. 

Das  Eis  in  dem  Kübel  wurde  täglich  einige  Stunden 
vor  Beginn  der  Beobachtungen  zusammengestossen  und  das 
fehlende  durch  Eis  ersetzt,  welches  durch  mehrere  Stunden 
in  Wasser  gelegen  hatte. 

Die  Menge  des  im  Calorimeter  abgeschmolzenen  oder 
sich  bildenden  Eises  wurde  durch  Wägung  des  eingesaugten 
oder  ausgetretenen  Quecksilbers  bestimmt.  Um  die  durch 
die  spontane  Eisschmelzung  oder  -bildung  im  Calorimeter 
bedingte  Oorrectur  zu  ermitteln,  wurden  die  Versuche  in  der 
Weise  ausgef&hrt,  dass  IVs  bis  2  Stunden,  in  Intervallen  von 
V2  Stunden,  vor  dem  Einbringen  der  jeweiligen  Substanz 
in  das  Calorimeter  mit  den  Wägungen  begonnen  wurdM 
Ebenso  wurden  die  Wägungen  noch  eine  Stunde  lang,  nach^ 
dem  die  eingebrachte  Substanz  ihre  Warme  abgegeben  hatte, 
fortgesetzt  und  das  Mittel  der  so  erhaltenen  Zahlen  ixh 
Correctur  in  Rechnung  gebracht.  Zum  Wärmeausgleich 
wurde  das  Calorimeter  jedesmal  eine  Stunde  lang  Bi<)bi  ^Ibit 

Ann.  d.  Pbj«.  u.  Cbem.  N.  F.  XXVL  3g 
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1iberla8sen.  für  Temperaturen  unter  O^O.  vurde  das  Auf- 
nahmegefäsB  mit  Weingeist  gefallt 

Die  GapUlare  des  OalorimeterB  tauchte  stets  bis  zu  der- 
selben Tiefe  in  ein  kleines  Quecksilbergefäss  ein.    Zu  dem 

Ende  wurde  letzteres  auf  ein  mittelst  einer  Schraube  leicht 
verstellbares  Tellerstativ  gestellt  und  soweit  gehoben  oder 
gesenkt,  bis  die  feine  Spitze  eines  an  der  Capillare  befestigten 
Eisenstii'tes  gerade  die  Obertiäche  des  Quecksilbers  berührte. 

Die  zur  Untersuchung  kommenden  Substanzen  wurden 
stets  zusammen  mit  dem  einen  Pole  der  Thermokette  in 
einem  etwa  20  cm  langen  Glasrohr,  welches  von  einem  zwei- 
ten fest  mit  ihm  verbundenen  Glasröhre  umgeben  war,  auf 
die  gewünschte  constante  Temperatur  gebracht  Um  dieser 
Vorrichtung  gleichmftssig  eine  Temperatur  Ton  ca.  —  21®  0. 
zu  ertheiien,  wurde  sie  in  ein  mit  Weingeist  gelulltes,  in 
der  KaltemibcliuDg  befindliches  Glasrohr  eingesenkt  und 
mit  Kältemischung  bedeckt.  Zum  Zwecke  der  Abkühlung 
der  Substanz  mit  fester  Kohlensäure  wurden  diese  Röhren 
mit  der  Substanz  und  dem  Pole  der  Thermokette  zunächst 
durch  einige  Zeit  in  die  Kochsalz -Eismischung  gesteckt, 
sodann  in  dem  schon  p.  590  beschriebenen  durch  die  Kälte- 
mischung vor  zu  rascher  Wärmezufuhr  geschätzten  Apparat 
mit  fester  Kohlens&ure  umgeben  und  endlich  mit  der  Kalte- 
mischung  mindestens  10  cm  hoch  bedeckt,  um  auch  die  Zu- 
leitung der  Wftrme  durch  den  Strang  der  Thermokette  mög- 
lichst zu  vermindern.  Nach  einer  Stunde  etwa  wurde  das 
Gralvanometcr  von  iünf  zu  fünf  Minuten  beobachtet  und  erst, 
wenn  dieses  durch  20  bis  30  Minuten  eine  constante  Temperatur 
anzeigte,  wurde  die  Substanz  in  das  Caloriraeter  geworfen. 

Die  so  erzielte  Temperatur  war  zumeist  einige  Grade 
höher,  als  die  der  festen  Kohlensäure  selbst,  weil  wir  bei 
diesen  Versuchen  nicht  ttber  eine  so  grosse  Menge  fester 
Kohlensäure  rerfügen  konnten,  um  auch  den  zur  Löthstelle 
fahrenden  Drahtstrang  ausserhalb  der  Glasröhre  mit  dersel- 
ben zu  umgeben  und  so  die  Wärmezufuhr  von  aussen  ganz 
zu  ▼erhindem. 

Constante  Temparaturen  von  ca.  33°  0.  stellte  nian  mit 
Aetherdampf  in  der  Weise  her,  dass  der  aus  dem  Tiiermo- 
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Btaten  aufitretende  Dampf  condensiit  und  immer  wieder  in 
den  Kochapparat  zurückgeführt  wurde. 

Der  Kübel  mit  der  Kältemiscliung,  beziehungsweise  der 

Erwärmungsapparat  für  die  Versuche  uberhalb  des  Schmelz- 
punktes des  Eises  befand  sich  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Calorinieters,  sodass  die  Einführung  der  Substanz  zwei,  höch- 
stens drei  Stunden  in  Anspruch  nahm.  Ein  merklicher  Warme- 
verlust  war  dabei  um  so  weniger  zu  fürchten  ^  als  das  die 
Substanz  enthaltende  Bohr  durch  die  es  umgebende,  abge* 
Bchlo&sene  Luftschicht  vor  rascher  Wärmezufuhr,  beziehungs- 
weise Wärmeabgabe  geschützt  war. 

Den  Logarithmus  der  Anzahl  der  abgegebenen,  be- 
ziehungsweise aufgenommenen  Wärmeeinheiten  erhält  man 
durch  Addition  von:       1,812  199 

zu  dem  Logarithmus  der  in  Grammen  ausgedrückten,  be- 
ziehungsweise eingesaugten  oder  ausgetretenen  Quecksilber- 
menge. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bezeichnet: 
P  das  Gtewicht  der  Substanz; 
T  die  auf  galvanometrischem  Wege  ermittelte  Tem- 
peratur. 

±  H  die  ausgetretene,  beziehungsweise  eingesaugte  (Queck- 
silber menge. 

±A  die  infolge  der  spontanen  Eisbildung  oder  Schmel- 
zung im  Calorimeter  während  30  Minuten  ausgetretene  oder 
eingesaugte  Quecksübermenge; 

±J  die  corrigirte  Quecksilbermenge; 
C  die  aus  J  berechnete  Menge  der  Wärmeeinheiten; 
die  für  ein  Gramm  und  PC.  berechnete  Wärmemenge. 


Piciii'-s  Autinion, 


F 

T 

M 

h 

J 

C 

W 

Mittel 

11,4442 
11,4442 

•l-88,23*  C. 
+88,74 

-0,3046 
—0,8063 

-0,0069 
—0,0064 

-0,2908 
—0,2987 

18,871 
19,059 

0,0496 
0,0494 

j  0,0495 

11,4464 
11,4450 

-21,19 
-21,47 

+0,1538 
+0,1528 

-0,0144 
—0,0181 

+0,1825 
+0,1789 

11,843 
11,61 

0,0488 
0,0484 

|o,Ü486 

11,4448 
11,4452 

-75,86 
—76,58 

+  0.fl?^eB 
+  0,6501 

-0,0184 
-0,0119 

+0,6590 
+0,6740 

42,765 
48,738 

0,0493 
0,0499 

|o,0496 

88* 
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Ans  den  Zahlen  der  letzten  Golumne  ist  die  mittlere 
Bpecifischd  Wärme  zwischen  der  Temperatar  der  festen  Koh- 
lensäure und  deijenigea  der  Eältemischung  (Temperatur  und 
W&rmemenge  positiv  gesetzt)  berechnet  nach  der  Formel: 

worin  die  specifische  Wärme  zwischen  0^  und  der  Tem* 
peratur  der  Kohlensäure  T^j    IV^  die  specifische  Wärme 

zwischen  0^  und  der  Temperatur  der  Kältemischung  Tj  bedeutet. 

Somit  ergibt  sich  die  specilibche  Wärme  des  reinen 
Antimons  zwischen: 

+  33  und      0<>  0,0495 
0   »    -  21  0,0486 
-  21         -  76  0,0499 
JDer  erstere  Werth  ist  in  vollkommener  Uebereinstim- 
mung  mit  der  von  Bunsen  angegebenen  Zahl,  während  Kopp 
und  Kegnaultdie  specilische  Wärme  des  Antimons  bekannt- 
lich etwas  höher,  nämlich  zu: 

0,0520,  beziehungsweise  0,0508 
bestimmt  haben« 

Nimmt  man  für  das  Atomgewicht  des  Antimons  rund 
den  Werth:  121 

an,  so  berechnet  sich  die  Atomwärme  des  Antimons  zu: 
5,99  zwischen  4-  33  und      0<>  C. 
5,88       »  0        -  21 

6,04  V  -  21  M  -  76 
Bemerkenswerth  ist  die  Erscheinung,  welciie  wir  auch 
bei  den  alsbald  zu  besprechenden  Versuchen  mit  Chlor-  und 
Bromantimon  beobachtet  haben,  dass  die  specifische  Wärme 
bei  sehr  tiefen  Temperaturen  eine  Steigerung  erfährt,  welche 
kaum  auf  Beobachtungsfehler  zurückzuführen  sein  dürfte. 

A  ntimoii  trichlorid. 

Das  reine  Antimonchlorid  wurde  in  ein  gewogenes  Röhr- 
chen überdestillirt,  welches  durch  einen  Glasstöpsel  dicht 
verschlossen  werden  konnte.  Nachdem  die  Versuche  mit 
dem  gefüllten  Röhrchen  beendet  waren,  wurde  dasselbe  ent- 
leert, sorgföltig  gereinigt  und  die  you  demselben  herrührende 
Wärmeaufnahme,  beziehungsweise  Abgabe  bestimmt 
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15,8937 
15,8987 

7,7936 
7,7936 


Röhrehen  +  Antimonebknid 


+33,48<'C.  !  -1,1749  !  -0,0082 


4-88,83 

+  33,51 
+  33,58 


-1,1588 
-1,1461 


-1,1451  I  —0,0093 

leeres  Röhrehen 

_0.7449  I  -0,0091  -0.7268 
—  0.7409      —0,0080  -0,7249 


75,198 
74,81 

47,164 
47,042 


Berechnet  man  die  aljgegebene  Wärmemenge  für  die  Tem- 
peratur Ton  33,4S*^  0.,  so  erhält  man: 

c 

I  n 

fiOhrchen  +  Antimon  .  .  75,189  74,533 
leeres  Böhrchen   47,061  46,882 

Dem  leeren  Böhrchen  ent^richt  oko  im  Mittel  der  beiden 
Yereuche  eine  Wftrmeabgabe  von: 

46,942  Cal., 

mithin  beträgt  die  Ton  den  7,6001  g  Antimonchlorid  abge- 
gebene Wärmemenge: 

28.256,  resp.  27.591  Cal., 
und  endlich  die  einem  Gramm  der  Substanz  und  1**  C.  ent- 
sprechende W  ärmeabgabe : 

0,111,  resp.  0,109, 
also  im  Mittel:  0»110. 


Versuche  in  der  Kältemischung. 


17,5814 
17,5314 

8,9293 
8,9293 

8,6021 
8,6021 


-21,62<>  C. 
—21,89 

-21,61 
-21,34 

—21,62 
-21,62 


Röhrcheu  +  Antimonchlorid 

•f-0,7614 1  ^0,0119  1  +0,7852  i  50,954 
•(•0,7484  I  -0,0120 1  +0,7724 1  50,124 

leeres  Röhreheu 


+  0,4716 
+0,4693 


-0,0122  I  +0,4900  32,187 
-0,0117'  +0,4926,31,966 

Antimonchlorid 

—     |.     —     1 18,659  .  Ü,1003  \ 


W 


Mittel 


—     1 18,600 1 0,1000  l"»^*'" 


Die  unter  C  und  W  für  das  reine  Antimonchlorid  an- 
gefahrten Zahlen  sind  ganz  in  der  soeben  besprochenen  Weise 
berechnet  worden* 
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Versuche  in  fester  Kohlensaure. 


a)  15,3936 

b)  17,5314 

-  76,26^' C. 
-78,13  ^ 

a)  7,7904 

b)  8,9293 

-71,97 
-77,22 

a)  7,6032 

b)  8,6021 

-76,26 
-78,13 

I       h    \    J  \ 

Röhrchen  +  Autimonehlorid 


W 


+  2,33801  -0,0106 
+  2,71761-0^0119 


+  2,2591 
+  2,7414 


leeres  Böhrchen 


+  1,3302 
+  1,6716 


-0,0096 
—  Ü,Ü10G 


+  1,3194 
+  1,0928 


Antimoiichlorid 


153,09 
177,89 

87,566 
109,86 


—  60,30 


0,104 


66,74  1  0,0993  |j 


Die  Versuche  a)  und  b)  sind  mit  zwei  verschiedeneik 
Köhren  und  Füllungen  ausgefülirt  worden. 

Gemäss  diesen  Beobachtungen  beträgt  die  specitische 
Wärme  des  Antimonchlorides  zwischen: 

+  33  und  C.  0,110 

0        -21  0,100 
-  21    ,t    -  77  0,1Ü2 

Aus  diesen  Zahlen  ergeben  sich  far  die  Atomwftrme  des 

Chlors,  das  Atomgewicht  des  Antimons  zu  121  angenommen^ 
die  Werthe: 

zwischen    +  33  und      0»  C.  6,345 
n  0  »   »21  5,62 

„        _21   „    -77  5,72 

Der  erstere  Werth  ist  etwas  höher ,  als  der  gewöhnlich 
angenommene:  5,95» 

welcher  bekanntlich  aus  den  Regnault'schen  Daten  aber 
die  specifische  Wärme  des  Chlorbleies,  resp.  des  Bleies  her- 
geleitet ist 

Antimontribromid. 

Die  Versuche  mit  dem  Antimontribromid  wurden  ganz 
in  derselben  Weise  angestellt,  wie  die  soeben  angeführten 
mit  dem  Antimonchlorid. 
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p 

T 

K 

W 

Mittel 

Böhrchen  +  Antimontribromid 

19,0734 
19,0734 

33,420  C. 
33,50 

-1,1512 
-1,1557 

-0,0091 
-0,0075 

-1,1330 
-1,1407 

73,53 
73,853 

■ 

■ 

« 

leeres  Röhrchen 

7,7936 
7,7986 

33,51 
33,58 

-0,7449 

-0,0091  i  -0,7267 
-0,0080  i  —0,7849 

ADtimonbronud 

47,164 
47,042 

• 

* 

11,2789 
11,2798 

+  33,42 
+33,42 

1  = 

26,59 
26,74 

0,0707,  Iq.™ 

Versuche 

[n  (]er  Kältemischuiig. 

P 

r 

H 

h 

J 

C 

W 

Mittel 

-21.43'^  C. 

18,1138 

— 2J,39 

b,784Ö 

-21,42 

8,7848 

-21,09 

11.3910 

-21,43 

11,3910 

-21,43 

Söhtchen  +  Aatimontribroinid 

+  0,6102   -0,0104    +0,6310  40.947 
+  0,ei35   -  0,0098    +  0,0332  |  41,09 
leeres  Röhrchen 

+0,aS06  ,  -0,0100  +0,4018  I  26,074 
+0,8749  I  -0,0098  .  +0,3946  ^  2r.,G91 

Antimontribromid 


—     I      —     I  15,063  1  0,0616  ir'^^^"* 
Yermcbe  in  feeter  Kohlenaflure. 


R 


W 


Mittel 


18,7137 
18,7187 


-79,89»a 
-78,22 


7,8227  I  —78,82 


Böhrchen  H-  Antimontvflbromid 

+2,2255 
+2,1792 


^0»0099 1  +2,2458 1 145,70 
-0,0082   +  2,19551 142,47 

leeres  Röhrchen 

+  1,8197  i  —0,0094  i  +1,3384  |  86,853 

Antimontribromid 

—  I  57,66 

—  1  57,48 


0,0632;)"'"'^* 


11,3910  ,  -79,89 
11,8910  -79,89 

Diesen  Beobachtungen  gemäss  beträgt  die  specifische 
Wärme  des  Antimontribromides: 

zwischen  +  33  und      O*»  0.  0,0709 
n  0   „    -  21  0,0613 

n        -21        -80  0,0640 
Für  die  Atomwänne  des  Broms  berechnen  sich,  nnter 
Zugrundelegung  der  oben  angefahrten  Werthe  für  die  Atom- 
wärme  des  Antimons,  die  Zahlen: 
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zwischen  +  33  und      0^  0.  6,52 
0   "    -21  5,40 
-  21        -  80  5.67 

Es  stimmen  diese  Werthe  in  vollkommen  befriedigender 
Weise  mit  den  oben  angeführten  Werthen  für  die  Atom- 
w&rme  des  Chlors  überein,  sodass  die  vielfachen  Analogien 
zwischen  den  beiden  Haiogenelementen  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  ausprägen. 

Femer  ist  der  yon  uns  für  die  Atomwärme  des  Broms 
gefundene  Werth  Tollkommen  identisch  mit  dem  aus  den 
Begnault*8chen  Daten  über  die  specifische  Wärme  des 
Bleibiüiüides,  resp.  des  Bleies  berechnelen. 

Explosives  Antimon. 
Bekanntlich  scheiden  sich  bei  der  Electrolyse  von  Anti- 
montrichlorid  und  Antimontribromid  an  der  Kathode  eigen- 

thümliche  Verbindungen  des  Antimons  mit  dem  ursprüng- 
lichen Electrolyten  aus,  welche  man  gemeinhin  explosives 
Antimon  nennt.  Diese  Verbindungen  sind  von  nicht  ganz 
constanter  Zusammensetzung:  die  Menge  des  von  dem  An- 
timon aufgenommenen  Chlorides  oder  Bromides  wechselt  mit 
der  Ooncentration  der  der  Eiectrolyse  unterworfenen  Lösung. 

Zu  den  folgenden  Messungen  wurden  durch  ßiectrolyse 
um  Piatindraht  gebildete  Stangen  verwendet,  und  zwar: 

a)  Stangen,  welche  aus  Lösungen  von  22  Gewichtsthei- 
len  SbCl^,  11  Theilen  HCl  und  67  Theilen  H,0  ausgeschie- 
den waren.  Sie  bestanden  aus  94  Proc  Sb  und  6  Proc. 
SbClg  mit  Spuren  von  HCl  und  HoO. 

b)  Eine  Stange,  ausgeschieden  aus  einer  Lösung  von 
SbBfg  und  wässerigem  HBr.  Sie  enthielt  nach  einer  von 
Hrn.  Popper  ausgeführten  Bestimmung  89Frocent  metalli- 
sches Antimon. 

Da  der  Platindraht  nicht  entfernt  werden  kann,  ohne 
die  Stange  zu  zerbrechen,  so  musste  der  auf  denselben  ent- 
fallende Antheil  der  abgegebenen  Wärme  von  der  gesamm- 
ten  Wärme  in  Abzug  gebracht  werden.  Die  mittlere  spe- 
cifische  Wärme  des  Platins  wurde  nach  der  von  Violle^) 
aufgestellten  Formel: 

l)  VioUe,  Fortschritte  der  Phydik.  3;5.  p.  778.  1877. 


.  ly  j^ud  by  Google 


Specißseke  Wärme 

Q««  0,0817  +  0,000006« 

bereciinet,  und  zwar  für  die  Temperaturen  zwischen: 

+33  und       0«  0.  mit  0,0319 

,f  0,0316 
n  0,0313 
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0 
0 


9t 

ti 


-20 
-75 


EzplodTes  Aatimoii  aus  Antünontrichlorid, 


W 


Mittel 


5,8740  Sb 
0,2525  let 


n 


5,8770  Sb 
0,2175  Pt 


7,4800  Sb 
0,9146  Pt 


n 


3,6960  Sb 
0,1595  Pt 


n 


+  33,65 


»> 


+33,90 


»1 
»f 
n 


-21,« 

-20,4 
-21,3 


In  Aetherdampf  (Pebal,  Juni  1883). 
A.  Ezplos.  Antimon  4-  Böhrchen. 

-1,8640  -0,0013  I  1,8615 
— 1,8530 1  —0,0085  1,8360 
—1,8570  -0,0067  i  1,8435 
a  Mittel  1,8470 

Leeres  Röhrchen 

-0,0078  I  1,()G93  !  — 
—0,0081  !  1,0759  — 
b  Mittel:  1,6726  :Sb+Pt  Pt 
I  a-6   1 0,1746 { 11,38  -0,27 

£xplo0.  Antimon  ^  Röhrchen. 


-1,6850 
- 1,6922 


B. 


1,8785   -0,0142  1.8501 
1,8642  —0,0060  l,b522 
a  Mittel  i  1,8511 
Leeres  Böhrchen 
1,6873  -0,004r  1,6790 
1,6860  -0,0056  '  1,6747  1  — 
1,7146  —0,0198  I  1,6750  I  — 
h  Mittel  I  1,6762  ,  — 

1 0,1749 1 11,85  -0,23 

In  der  Kältemlsehnng. 
(Pebal,  Februar  1883). 
C.   EzploB.  Antimon, 


0,0559 


0,055ö5 


0,0558 


+0,2090  I  +0,0366  ;  0,1358  |  8,812—0,610  j  0,0517 
+  0,2370  +0,0533  0,1303  8,397-0,590  !  0,051 2|jo,0516 


+0,2260 1  +0,0495 ,  0,1370 1  8,890—0,616 
D.  Explos.  Antimon. 


0,0519 


—20,84  ,  -0,0033  |  -0,0331 


U,ub2  j  4,082—0,105  1  0,0516  0,0516 

In  fester  Kohlen  säure.  '  ' 


-75,17 
-76,10 


+  0,1684  -0,0346  0,2375  15,412—0,375 
+0,1607  I  -0,0381  0,2369  15,373-0,374 


0,0540  ("»"^*" 
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Die  specitische  Wärme  des  explosiven  Antimons  ist 
demnach: 

zwischen  +33  and    0^  0.  0,0559 
f>  0  »    -21  0,0516 

»       --21   „   ^75  0,0540 

In  der  Torstehenden  Tabelle  gibt  unter  P  die  mit  8b  be- 
zeichnete Zahl  das  Gewicht  des  explosiTen  Antimons;  die 
mit  Ft  bezeichnete  das  Gewicht  des  eingeschlossenen  Platin» 
drahtes  an;  ebenso  gibt  unter  C  die  mit  Sb  +  Pt  über- 

schriebene  Zahl  die  Totalmenge  der  abgegebenen,  resp.  auf- 
genommenen Wärme,  die  mit  Pt  überschriebene  die  von  dem 
Platin  allein  herrührende  Wärme  an. 

Die  Angaben  unter  B  und  C  sind  Messungen  ent- 
nommen, welche  der  eine  von  uns  im  Jahre  vorher  ausge- 
führt hatte.  Die  Stangen  A  und  B  sind  gleichzeitig  durch 
denselben  Strom  in  getrennten  Zellen  abgeschieden  worden.^) 

Wenn  nun  auch  hier  die  Bestandtheile  des  explosiren 
Antimons  (metallisches  Antimon  und  Ohlorantimon)  mit 
ihren  specifischen  Wärmen  in  die  Verbindung  eintreten,  so 
muss: 

iöö 

sein,  wenn: 

fVi  die  spedfische  Wärme  des  Antimons, 
ft        n  n       n  Chlorantimons, 

»>        »T  »        ))    explosiven  Antimons, 

a  den  Procentgehalt  des  explosiven  Antimons  an 
metallischem  Antimon, 

b  den  Procentgehalt  des  explosiven  Antimons  an 
Chlorantimon  bezeichnet. 

Diese  Voraussetzung  triüt  allerdings  nicht  vollkommen 
zu,  wie  ein  Vergleich  der  berechneten  und  der  direct  gefun- 
denen Zahlen  ergibt: 


1)  Die  währeud  einer  ganzeu  Reihe  voa  Versuchen  vollkommen  con- 
stante  Temperatur  von  z.  B.  88,65^  C.  im  Thermostaten  wurde  durch 
eine  einfache  Vonriebtmig  zwt  Begalining  des  Druckes  far  den  Aether^ 
dampf  eraelt 
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Specifische  Wärme. 

berechnet  gefunden 
+  33  bis   0^         0,0531  0,0509 
0   n  -81^       0^06  0,0516 
-21   i>  -75       0,0580  0,0540 

und  zwar  sind  die  gefundenen  IVerthe  auBnahmsloB  grosser» 
als  die  berechneten.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  jedoch 
dadurch}  dass  das  explosiTO  Antimon  stets  geringe  Mengen 

Ton  Wasser  enthält,  dessen  sehr  grosse  specifische  Wärme 
eine  Steigerung  der  specifischen  Wärme  des  explosiven  An- 
timons zur  Folge  hahen  muss.  Der  Beweis,  dass  Antimon 
und  Chlorantimon  sich  zu  explosivem  Antimon  vereinigen 
oder  aus  letzterem  entstehen ,  ohne  dass  die  betreffenden  spe- 
cifischen Wärmen  eine  Aenderung'  erfahren,  l&sst  sich  aber 
leicht  exact  führen,  wenn  läm  die  specifische  Wärme  vor 
und  nach  der  Zersetzung  missti  wobei  selbstverständlich 
Sorge  getragen  werden  muss»  dass  bei  der  Explosion  von 
den  Zersetzungsproducten  nichts  verloren  geht  Zu  dem 
Zweck  wurden  Stangen  von  der  angegebenen  Zusammen- 
setzung, durch  federnde  Platinspiralen  fixirt,  in  Glasröhr- 
chen dicht  eingeschlossen  und  durch  Erhitzen  der  Röhrchen 
zur  Explosion  gebracht.  Die  damit  angestellten  Versuche 
ergaben  folgende  Zahlen. 


W  nach    Wo  Tor 


der  Zwetxnng 


3,6961  Sb  ' 


0,1595  Pt 


+34,85°C. 

+34,85 
+  34,65 


4,4147  Hb 

0,1329  Pt  -2 1,04' C, 


—20,64 
-20,64 


Im  Aetherdampi 

Bfihrchen  +  Substaas. 

I  ! 
■0,85941—0,0375  -0,7845 

leeres  Röhrchen. 


-0,7427  -0,0353 


-0,6721 


In  der  Kältemischung. 

Böhrchen  +  Substanz. 

I  1 
+  0,4304| -0,0337  +0,4978 

leeres  Kohichen. 
+0,3456  -  0,0342  +0,4160 


50,909 

43,615 
7,294 

-0,177 
für  Pt 


0,0553 


32,304 

26,865 
4,824 
-0,087 
fär  Pt 


0,0520 


0,0559 


0,0516 
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p 

T 

H 

j 

c 

W  nach  '  'or 
dar  Zemtmiff 

4,4147  Sb 
0,1329  Pt 

-  76,80"  C. 

-75,85 
-16^0 

In  fester  Kohle 
Böhiehea  +  Sul 

1 

+  1,6841  : -0,0385 

leeres  Röhre 
+1,3741  j- 0,0364 

i 
1 

»nsäure. 
Mtaas. 

+  1,7510 
+  1,4469 

113,62 

93,89 
18,550 

—0,319 
für  Pt 

0,0538 1 0,0540 

f 

Explosives  Antimon  aas  Antimontribromid. 


W 


Mittel 


5,1798  Sb 
0,2606  Pt 


6,1825  Sb 
0,2606  Pt 
5,1818  Sb 
0,2606  Pt 

5,1809  Sb 

0,2606  Pt 
5.1806  Sb 
0,2606  Pt 


+88,51«C. 
+38,90 

-  21,02«  C. 
-20,08 

-71,08<'a 
-71,54 


Im  Aetherdampf. 
-0,17751-0,0078  -  0,1620 

I  ; 

-0,1776 1-0,0075  j-ü,l627 
In  der  Kftltemischnng. 


+  0,0805 
+0,0749 


-0,0107  +0,1019 


-0,0111 


+0,0980 


-S;2^5  i  0^0589. 
10,558  ft^x^fi«; 
-0^76  ! 


6,613 


0,0563 


In  fester  Kohlensäure.' 


+0,3471 
+0,8497 


-0,0106 
-0,0103 


+0,3683 
+0,8702 


-0,173 

-0,165  j"»"^®^ 

1 

0,0603 
io;59?i  0.0602 


0,0588 


|o,0565 


0,0603 


Daraus  folgen  für  die  bpeciüsche  Wärme  des  explosiven 
Antimons  die  Warthe: 

zwischen  +33  und      0^  0.  0,0588 
»  0  »    —21  0,0565 

„      _21   »    -71  0,0610 

Eine  üntersuchuii;4  dieser  MoJiücation  des  explosiven 
Antimons  auf  die  UnveränderlicLkeit  der  specifischen  Wär- 
men seiner  Bestandtheile  schien  uns  nach  den  Erfahrungen 
mit  der  ersteren  Modiücation  überüüssig. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  gefundenen  Zahlen 
zusammengestellt 
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Temp.- 
Xntervalle*) 

Metallisches 
Antimon 

Antimon- 
trichlorid 

Antimon- 
tribKHDtlid 

Brom 

Sp.  W.  1 

At  W. 

Sp.  W. 

At  W. 

Sp.  w. 

At  W. 

+  33»;  0" 

0,0495 
0,0486 
0,0499 

5,99 
5,88 
6,04 

0,110 
0,100 
0,102 

6,34 
5,62 
6,72 

0,0700 
0,0613 
0,0640 

6,52 
5,40 
5,67 

Explosives  Antimon. 


Temperatnr- 
intervftlle 

Aus  SbCls 

Aus  SbBr, 

vor      1  nach 
der  Zersetauug 

Sp.  W.   1  Sp.  W. 

Sp7w."" 

+83»;  0» 
0»;  -20» 
-20»;  -75» 

0,0559 
0,0516 
0,0540 

0,0553 
0,0520 
0,0538 

0,0588 
0,0565 
0.0603 

Aus  dieser  Untersuchung  ergibt  sich: 

1.  Die  Temperatur  der  an  der  Luft  verdampfenden  festen 
Kohlensäure  wurde  für  einen  Atmosphärendruck  ?oii  743  mm 
za  79,35^  C.  gefunden.  Vergleicht  man  diese  Temperatur 
mit  der  Ton  Begnault  für  einen  Druck  von  775  mm  mit 
—  7812*^  C.  bestimmten»  so  ergibt  sich  für  eine  Druckrermin- 
derung  um  32  mm  eine  Temperaturerniedrigung  von  ca.  1^0. 

2.  Die  für  die  specifische  W&rme  des  Antimons  und  der 
untersuchten  Antiiiionverbindungen  gefundenen  Zahlen  deuten 
auf  eine  Zunahme  der  specifischen  Wärme  dieser  Körper 
bei  sehr  niederen  Temperaturen.  Zur  Bestätigung  dicsos 
bemerkenswerthen  Ergebnisses  wäre  eine  Ausdehnung  solcher 
Versuche  anf  noch  beträchtlich  tiefere  Temperaturen  sehr 
wünschenswerth. 

3.  Die  aus  der  specifischen  Wärme  der  untersuchten 
Antimonverbindungen  berechneten  Atomwärmen  des  Chlors 
und  des  Broms  sind  bei  derselben  Temperatur  fast  gleich, 
und  ändern  sich  mit  der  Temperatur  in  nahezu  gleicher  Weise. 

4.  Die  Antimonatome  ändern  ihre  Capacität  nicht,  wenn 
sie  aus  ihrer  Verbindung  mit  Chlorantimon  im  exjüosiven 
Antiiiion  austreten  und  sich  zu  metallischem  Antimon  ver- 
einigen. 

üniTersitätS'Laboratorium  Graz,  im  Januar  1886. 

1)  Die  Temperaturintervalle  sind  hier  in  runder  Zahl  augcgcben. 
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VI.  lieber  die  Dissociation  des  JJntersalpetersäure' 
dampfes;  von  Ed,  und  Lad*  Jli^atanson, 

II.  Abhandlung.^) 
(Hl«rza  lAf.  Y  Fig.  6  v.  7.} 


Um  die  Gesetze,  die  den  Ztuammenhaiig  des  DiBSoda- 
tionszustandes  mit  der  Temperattir  und  dem  Drucke  in  Gas- 

körpern  regeln^  zu  erforschen,  haben  wir  Dichtebeobachtungen 
am  Untersalpetersäuredampf  angestellt,  welche  sich'  von 
-  12  bis  +  15P  C.  und  von  20  bis  700  mm  Druck  er- 
strecken. 

Die  bisherigen  experimentellen  Untersuchungen  haben 
sich  innerhalb  zu  enger  Grenzen  bewegt,  als  dass  man  sichere 
Schlüsse  ans  denselben  hätte  ziehen  können. 

T. 

Wir  haben  in  der  ersten  Abhandlung  eine  Methode 
zur  Bestimmnng  der  Dampfdichte  der  Untersalpetersäure 
angegeben.  Indessen  haften  dieser  Methode  zwei  Mängel 
an:  in  die  B^chnnng  tritt  das  Volumen  solcher  Apparate 
ein,  die  nur  indirect  zu  calibriren  sind,  ferner  aber  kommt 
der  nnteranchte  Dampf  mit  gefetteten  Hähnen  in  fierührung, 
wodurch  Verdichtung  und  Zersetzung  stattfinden  können. 
Infolge  dieser  Uebelst&nde  haben  wir  unser  früheres  Ver- 
fahren verlassen,  und  indem  wir,  zum  Wägungsprincip  grei- 
fend, auf  die  Methoden  von  Dumas  und  Bimsen  dieselbe 
Idee  anwendeten,  die  unserer  Modificirung  des  Pfaundler- 
V.  Meyer'schen  Verfahrens  zu  Grunde  lag,  sind  wir  auf 
eine  Methode  geführt  worden,  die,  wie  wir  glauben,  sehr 
genaue  Besultate  zn  liefern  Termagy  wenn  sie  auch  nicht 
lei<^t  ausführbar  ist 

1.  Der  Hanptthefl  unseres  Apparates  ist  der  eif5rmige 
Ballon  Aj  Fig.  6,  von  650  bis  700  ccm  Inhalt;  Böhrchen  Ton 
1mm  innerem  Durchmesser  und  ca.  Ijömm  Wandstärke  sind  an 
seinen  Enden  angeschmolzen.  Folgende  Manipulationen  ge- 
hören nun  zu  einer  Dampfdichtebestimmung.  Vermittelst  der 

1)  E.  u.  L.  Natftnson,  Wied.  Ann.  24»  p.  454.  1885. 
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Vorrichtung  B  wird  der  Ballon  A  mit  Dampf  gefüllt  ^  der 
Druck  in  seinem  Inneren  am  Manometer  M  gemessen;  die 
Temppratur  des  Oelbades  D  wird  bestimmt,  der  Ballon  A 
von  den  übrigen  Theilen  abgesondert  und  das  Grewicht  der 
in  vorstehender  Weise  abgeschlossenen  Dampfmenge  er- 
mittelt. 

Im  Oelbade  D  wird  der  zu  erw&rmende  Ballon  A  be- 
festigt; zwei  Thermometer  t  und  das  spiralförmige  Gefites 
eines  Luftthermostates  abe  und  eine  Etthrvorrichtung  ed 
finden  ausserdem  in  demselben  Platz.  ^)   Am  Ballon  A  ist 

das  untere  ßöhrchen  verschlossen,  das  obere  geht  durch 
einen  Schlifif  a  in  eine  Kuadrsche  Glasfeder/  über,  zu  dem 
Apparate  B  führend;  ff  ist  der  m  Fig.  II,  Taf.  VIII,  Bd.  24 
abgebildete  „yprenghahn".  Der  Apparat  B  wird  durch  den 
Zweiweghahn  h  mit  einer  Quecksilberpumpe  und  durch  die 
5  mm  weite  und  1  m  hohe  Röhre  hi  mit  dem  Queckailbermano- 
meter  jlf  verbunden,  das  aus  25mm  weiten  Köhren  zusammen- 
gesetzt war;  in  der  Zeichnung  ist  der  bewegliche  Quecksilber- 
behälter des  Manometers  fortgelassen.  Mit  der  Pumpe  ist  noch 
ein  mit  Hahn  und  Schliff  versehener  Ballon  C  in  Verbindung  ge* 
setzt,  der  bestimmt  ist  bei  Wägungen  als  Tara  zu  dienen.  Man 
suchte  ihn  dem  Ballon  A  möglichst  gleich  zu  verfertigen,  und 
durch  Anblasen  einer  klein (  ii  Kugel  auf  seinem  Halse  mach- 
ten wir  sein  Volumen  sehr  nahe  gleich  demjenigen  von  A» 

2.  Bei  den  Versuchen  verfuhren  wir  folgendermassen. 
In  dem  Sprenghahne  g  wurde  eine  kleine  Pipette  mit  der 
flüssigen  Untersalpetersäure  aufgeh&ngt;  durch  wiederholtes 
Pumpen  und  Durchleiten  wurde  der  Apparat  mit  getrock* 
neter  Luft  gefüllt  und  im  gesammten  Systeme  {Mj  B,  Aj  C) 
durch  hinlänglich  lang  andauerndes  Pumpen  ein  möglidist 
vollkommenes  Vacuum  erzeugt.  Der  entleerte  Ballon  C  wurde 
nun  geschlossen;  mittelst  des  Hahnes  //  der  Theil  hfjf  A  von 
den  übrigen  abgesperrt  und  der  Sprenghahn  ins  Spiel  ge- 
setzt. Ais  aus  der  zersprengten  Pipette  die  FlüsBif:^keit  ver- 
dampft und  hgfA  erfüllt  hatte ,  wurde  mit  der  Erwärmung 


1)  In  einigen  Versuchen  diente  Wasserdampf  zur  Erwärmung;  statt 
des  Bades  wurde  alsdann  eine  Kupferkugel  in  Anwendung  gebracht 
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angefangen  und  diese  mindestens  eine  Stunde  lang  fortge- 
setzt, nachdem  die  erwünschte  Temperatur  mit  Hülfe  des 
Thermostaten  erreicht  war.  Nur  unbedeutende  und  jedenfalls 
langsam  Tor  sich  gehende  Temperaturschwanknngen  durften 
während  dieser  Zeit  im  Oelbade  eintreten. 

Unterdessen  Hessen  wir  in  das  Manometer  und  das  Rohr 
hi  trockene  Luft  eintreten,  bis  ihr  Druck  demjenigen  gleich 
wurde,  den  wir  glaubten  dem  Dampfe  in  hqfA  zuschreiben 
zu  müssen.  Eine  annähernde  Kenntniss  der  Capacität  dieser 
Theile,  sowie  der  aufgenommenen  Substanzmenge  gestattete, 
diesen  Druck  im  yoraus  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu 
berechnen,  wozu  noch  die  Dichte  des  erwärmten  und  uner- 
wärmten  Dampfes  annäherungsweise  geschätzt  werden  musste. 

Wenn  sich  in  der  Röhre  hi  Luft  unter  passendem  Drucke 
befindet,  andererseits  aber  die  Thermometer  eine  Stunde  lang 
allgeändert  ihren  Stand  behalten,  so  öffnet  man  den  Hahn^ 
und  setzt  dadurch  die  Theile  Afgh  und  hiM  in  Verbindung 
miteinander.  Wenn  nach  Ablauf  einer  kurzen  Zeit  im  Ap- 
parate das  Gleichgewicht  des  Druckes  sich  hergestellt  hatte 
las  der  eine  von  uns  am  Kathetometer  den  Manometerstand 
ab,  und  beobachtete  denselben  bis  zur  Beendigung  des  Ver- 
suches 2),  während  der  andere  an  der  feinen  Flamme  einer 
Grebläselainpe  das  Röhrchen  des  Rulli  ns  A  augenblicklich  ab- 
schmolz (und  zwar  so  nahe  wie  möglich  an  den  Tubulus  des 
Bades,  aus  dem  sie  hervorragte),  gleichzeitig  aber  die  Ther- 
mometerangaben notirte.  Der  Barometerstand  wurde  unmittel> 
bar  Tor  und  nach  den  Manometerablesungen  gemessen. 

Ist  man  mit  diesen  Manipulationeu  zu  Ende,  so  bestimmt 
man  da^  Gewicht  der  Damptmenge,  die  im  Ballon  A  ab- 

1)  Uebrigeus  sorgten  wir  dafür,  dass  bei  der  Auaglcichiing  der 
Druckdifferenz  steta  etwas  Dampf  in  die  Luft,  nicht  aber  rnngekehrty 

übertrat. 

2)  In  einzelnen  Fällen  waren  kleine  Scli wankungen  (von  ca.  0,1  mm) 
wahrzunehmen.  Die  Interdiffiteion  von  Dampf  und  Luft  wurde  jedoch 
sehr  beträchtlich  von  dem  druckiibertragondpn  Apparate  B  verzögert, 
sowohl  deswegen,  weil  hi  ziemlich  eng  war,  als  auch  weil  der  anfang- 
liehe Drnck  bdd^  Gase  nar  wenig  verselüeden  sein  konnte. 
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geschlossen  wurde.  Um  die  allzngrosse  Oorrection  wegen  Luft- 
verdrängung zu  beseitigen,  verfuhren  wir  folgendermaassen. 
Man  entfernt  den  Ballon  aus  dem  Bade,  reinigt  die  Ober- 
fläche, schneidet  seine  beiden  Röhrchen  vorsichtig  ein  und 
bringt,  ihn  auf  die  Wage.  Auf  der  Gegenseite  wird  der 
entleerte  Ballon  C  aufgehängt.  Die  vorhandene  Differenz 
gleicht  man  erst  mit  Glasgewichten  beinahe  aus ,  und  setzt 
auf  die  Wage  nur  kleine  Bruchtheile  derselben  (z.  B.  von 
1  mg  herab)  unter  Zuhttlfenahme  des  Kelters.  Ist  die  Ein- 
stellung der  Wage  genau  heohachtet,  so  dffnet  man  den 
Ballon  indem  man  die  eingeschnittenen  finden  ohne  Glas- 
▼erlust  beiderseits  abbricht,  entfernt  daraus  den  Dampf,  öffiaet 
den  Hahn  in  C  und  lässt  in  beide  Kolben  dieselbe  Luft  ein- 
treten. Darauf  vergleicht  man  abermals  das  (-rewicht  beider 
Ballons,  jedoch  geöftnet,  wobei  völlige  Ausgleichung  ihrer 
Temperatur-  und  Peunhtigkeitsverhältnisse  abzuwarten  ist.^) 
Das  Gleichgewicht  wird  mit  gewöhnlichen  Gewichten  erzielt. 
Mit  dieser  zweiten  W&gung  ist  die  Dampfdichtebestimmung 
vollendet. 

3.  Von  grossem  Einflüsse  auf  die  Bichtigkeit  der  Re- 
sultate ist  der  Gh*ad  von  Genauigkeit,  mit  der  das  Volumen 

des  Ballons  A  ermittelt  wird.  Dazu  wurde  auf  beide  Röhr- 
chen eine  Marke  aufgetragen,  der  Ballon  mit  Wasser  von 
einer  Marke  zur  anderen  gctülit  und  auf  einer  0,01  g  ^enau 
angelienden  Wage  gewogen.  Zu  den  Versuchen  dienten  vier 
Ballons  von  folgender  Grösse: 

Volumen  bei  0«  C.^) 


I.  fiaUou 
 655,458  cem 

II.  Ballon 


m.  Ballon 

^3  F«»655t060ccm 

IV.  Ballon 
^4  .  aj  688,962i 


aj  woyvov) 

b)  688,990  [  r^B- 688,975  » 
e)  688,978) 

Das  vom  Dampfe  eingenommene  Volumen  erhält  man» 


t)  Bei  dieser  WSgmig  moss  ^bstverständlich  die  bei  der  ersten  be- 
nutzte Glastara  ungcäudert  behalten  und  die  abgebrochenen  Bohrenden  A 

dem  Ballou  A  hinzugeftigt  wcrJcn. 

2)  Zwischen  den  erwähnten  Marken. 
Ann.  d.  Ptajs.  o.  CbCBL.  XXV  il.  $9 
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indem  der  Inhalt  der  Köhrchen,  von  den  Marken  an  ge- 
rechnet,  am  hinzugefügt  wird.  Die  fidhrchen  haben  wir 
zu  wiederholten  Malen  calibrirt,  und  ihre  Länge  yon  den 
Marken  an  in  jedem  Versuche  notirt  Für  eine  Sorte  ergab 
sich  übereinstimmend  als  Volumen  bei  0^  0.  eines  1  mm 
langen  Eula  Stückes  0,0012  cciiij  iiir  eine  zweite  0,0009  ccm; 
die  Kleinheit  desselben  im  Verhältnisse  zu  lässt  es  als 
überliüssig  erscheinen,  die  Länge  der  Böhrchen  mit  grosser 
G-enauigkeit  zu  bestimmen. 

Alle  erforderlichen  Daten  sind  nunmehr  gegeben,  um 
die  Summe  V^-^-v^  zu  berechnen;  multiplicirt  man  sie  noch 
mit  dem  Ansdehnungsbinom,  so  ündet  man  das  Volumen  der 
Qnantilftt  Dampfes,  die  im  Versuche  Überhaupt  in  Betracht 
gezogen  wird. 

Die  Temperatur  des  Bades  lasen  wir  an  zwei,  zuweilen 

an  drei  Thermometern  ab.  Sechs  Thermometer,  mit  Scalen 
von  verscliiedenem  Umiangej  allt'  m  0,P  0.  getheilt.  wurden 
von  uns  gebraucht.  Als  Normalthermometer  wurden  Nr.  174 
Fuess  und  Nr.  9312  Bau  diu  angesehen,  die  ungefähr  von 
0^  bis  auf  100®  C.  gehen;  sie  wurden  calibrirt  und  während 
der  Versuche  auf  ihre  fixe  Punkte  wiederholt  der  Prüfung 
unterworfen.  Die  übrigen  wurden  mit  den  Normalen  ver- 
glichen. Ausserdem  sind  zwei,  Ton  80*^  bis  180^  C.  laufende 
Thermometer  mit  einem  Luftthermometer  verglichen  worden, 
und  zwar  bei  180,56®  und  152,82®  0.,  in  der  Nähe  von  Tem- 
peraturen, bei  welchen  sie  zu  Versudien  dienten.  Da  wir 
dabei  den  Ballon  zur  Thermometerkugel  machten,  und 
<üese  Controlbestimmuüg  im  Oelbade  D  ganz  in  der  Weise 
ausführten,  als  wenn  es  sich  um  einen  gewöhnHchen  Versuch 
gehandelt  hätte,  so  glauben  wir  voraussetzen  zu  dürfen,  dass 
die  Temperaturverhältnisse  der  Quecksilberthermometer  in 
beiden  Fällen,  femer  der  Luft  im  Thermometergefäss  und 
des  Dampfes  im  Ballon  sich  nur  wenig  unterscheiden  konnten. 
Die  Einrichtung,  die  wir  für  das  Manometer  dieses  Luft- 
thermometers getroffen  haben,  werden  wir  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  besprechen^  das  gleiche  mag  vom  benutzten  Ther* 
mostaten  gelten,  der  sich  Tom  üblichen  Typus  übrigens  nur 
in  Einzelheiten  unterscheidet. 
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AU  Taren  dienten  bei  den  Wägungen  folgende  drei 
Ballons  C: 

Volumen  bei     C.  . 

I.  BalloÄ  '  IV.  Ballon 

Ci  (mit      benutzte      T^^^hh^im  (mit  J 4)  a)  638,8540 1  y  ^^^^ 
IL  u.  III.  Ballon  bj68t*,8543l  * 

( =  C3I ;  (mit A.,\\.  A,^      =  655,2 17 

4.  Aus  dem  Gesagten  ist  ersieh tlicli,  iu  welcher  Weise 
wir  das  Volumen,  die  Temperatur  und  den  Druck  berechne- 
ten, die  dem  Uniersalpetersäuredampfe  im  Momente  des  Ver- 
achUessens  zukamen.  Um  die  ganze  Art,  in  der  unsere  Ver- 
suche ausgeführt  und  berechnet  wurden,  klarzulegen,  erübrigt 
es  noch  auseinander  zu  setzen,  wie  aus  den  bereits  erwähnten 
Wägungen  das  Dampfgewicht  gefunden  werden  kann. 

Grössen,  die  sich  auf  den  Dampfballon  A  und  den  Luft- 
ballon C  beziehen,  wollen  wir  resp.  mit  den  Indices  a  und  c 
bezeichnen,  und  zwar  soll  ihr  Griasgewicht  Sa  und  5c,  ihr 
äusseres  Volumen  und  JV^^  ihr  inneres  V^a  und  be- 
tragen. Die  Dichte  der  Luft  bei  der  ersten  Wägung  wollen 
wir  ferner  mit  d^,  die  bei  der  zweiten  mit  <^2,  das  gesuchte 
Damp^ewicht  mit  g  bezeichnen;  wir  wollen  für  die  benutzte 
Glastara  ein  wahres  Gewicht  und  Volumen  JV,  voraus* 
setzen.  Weiter  soll  das  bei  der  ersten  Wägung  aufgelegte 
Gewicht,  das  bei  der  zweiten,  fV^^  und  ihre  Volumina 
bedeuten  und  8  dem  Längeverhältnisse  der  Wagebalken  — 
Linker  /  Rechter  —  gleich  sein.  Die  Wägungen  werden  alsdann 
durch  die  zwei  Gleichungen  ausgedrückt: 

(1)  s{S,  -  PV,Ö,)  ^Sa-  ^aÖ,  +  y  +  S.  -  WJ,  ±     +  W^^Ö^, 

(2)  s{S,  -  (AF.  -  Ke)^,)  -     -  (fF«  -  K«)5,  + 

in  der  ersten  entspricht  das  obere  Zeichen  bei  (x^—  f^f^x^t^i) 
dem  Falle,  wenn  auf  der  rechten  Seite,  das  untere,  wenn 
es  auf  der  linken  gelegt  wird.  Aus  den  Gleichungen  kann 
ff  ohne  weiteres  berechnet  werden: 

woraus  folgte  was  Ton  vornherein  einzusehen  war,  dass  x,=F^i 
als  Annäherung  für  y,  die  übrigen  Glieder  als  Oorrectionen 

89* 
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angenommen  werden  können.^)  Das  erste  Glied  entsteht 
dadurclj,  dass  die  Dichte  der  Luft  in  der  Regel  zwischen 
beiden  Wägungen  sich  ändert;  indessen  übt  die  Vernach- 
lässigung desselben  auf  die  vierte  Bedmale  von  g  keinen 
EinflnsSi  wovon  man  sich  durch  einfache  Bcchnung  über- 
zeugen kann.  Femer  darf  man  statt  und  durchweg 
den  Mittelwerth  0,0012  gebrauchen,  da  er  mit  sehr  kleinen 
Grössen  multiplicirt  wird,  sodass  sich  für  y  ergibt: 

y  =  X,  T     +  [ { -  . \\)  -  Ü,UÜ12, 

wo  J  das  specifische  Gewicht  der  Gewichtsstücke  bezeichnet. 
Für  unsere  Wage  haben  wir  «  gleich  0,999  990  gefunden;  die 

Gewichtsstücke  waren  auf  ein  Vergleichsgewicht  bezogen, 
dessen  absolute  Grösse  aus  der  Rechnung  wegfallt  und  ua- 
bestimmt  bleiben  kann. 

5.  Das  beschriebene  Verfahren  gestattet  eine  (Queck- 
silber angreifende  Substanz  zu  untersuchen,  Druck  und  Tem- 
peratur in  weiten  Grenzen  zu  wechseln  und  das  Eintreten  des 
stationären  Dissociationszustandes  im  Versuche  abzuwai*ten. 
Es  bringt  die  untersuchte  Portion  des  Dampfes  nur  mit  Glas 
in  Berührung  und  lässt  in  den  Messungen  grosse  Genauig- 
keit zu.  Allein  mit  Stillschweigen  ist  nicht  zu  übergehen, 
dass  die  Bestimmung  des  Gewichtes  g  in  feinen  Manipula- 
tionen besteht,  die  Druckmessung  ziemlich  rasch  ausgefiilirt 
und  zur  rechten  Zeit  vollendet  sein  muss,  dass  es  endlich 
nach  jedem  Versuche  noth wendig  ist,  das  Röhrchen  von 
neuem  an  dem  Ballon  anzuschmelzen. 

II. 

1.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergehnisse 
sämmtlicher  Versuche  verzeichnet,  die  wir  ausgeführt  haben; 
in  derselben  bedeuten:  p  den  auf  0"  C.  reducirten  Druck 
des  Untersalpetersäuredampfes,  t  die  Mitteltemjieratur  des 
Bades,  d  die  Dampfdichte.  Die  vierte  Columne  enthält 
unter  A  die  Werthe  (  F«  -  *F;  -  (ar,  q:jri)/J))  0,0012. 

l)  Der  Werth  dieser  Correctiousj^Ueder  beträgt  in  unseren  Versuchen 
(iiehe  nüi  hstiolgende  Tabylle)  im  Maximum  0,00030  g,  häufig  nur  Hunder- 
tehnilligramm. 
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Ballon 


^3 


A 

i\ 

A, 
A 

i' 

A 
A 
A 

A 
A 
A 

t 


A, 
A, 
A, 


9 


P 


eom 
689,088 

65ö,lfc5 
655,182 
655,238 
605,200 

655,574 

689,087 
655,580 
689,086 

689,114 
689,103 
689,099 
689,086 
689,101 

689,09t 

689,079 
689,072 
689,097 
689,097 
689,082 
689,102 
689,092 

655,201 
655,264 
655,236 
055,272 
655,259 
689,066 
655,612 
689,068 
689,097 
655,216 
655,211 
655,194 
655,250 
655,288 
655,278 

055,234 

6S0.098 
6by,0i2 
689,103 
689,071 
689,097 
689,109 


+0A10 

-0,0,7 
-0,0,14 

-0,0321 
-0,0,38 

-0,0,12 

-0,0,0 

-0,0^20 

-0,0328 

+  0,0330 
+  O.O323 
+0,0,15 
+  0,0313 
+  0,0,15 

+0,0,26 

+  0,0,24 
+  0,0323 
+  0,0,23 
+  0,0,19 
+  0,0,7 
-0,0J 
+  0,0,12 

-0,0,2 
+  0,0,4 

OA 

+  0.0,4 
+  0.0,1 
+  0,0,21 
+  0,0310 
+0,0,19 
+  0,0,21 
-0,0,11 
-0.0,10 
-0,0,34 
-0,0,7 
—0,0,33 
-0,046 


0,41790  |-12,60 

0,10509  0,00 

0,25802  0,00 

0,54226  0,00 

0,81110  I  0»00 


1,40565 

1.53>>25 
I  1,63290 
I  1,93927 

i 

I  0,04426 
0,16695 
i  0,34366 
■  0,50446 
1  1,05440 

I  0,07486 
0,09814 
i  0,10225 
I  0,16493 

0,255:  7 
0,48477 
0,h4857 
i  1,08761 

0,01539 
i>,03ü47 
I  0,04586 
0,07546 
0,10531 
0,12429 
0,14364 
;  0,16206 
I  0,19731 
I  0,26921 
i  0,49945 
0J0878 
0,90831 
0,92981 
1,01406 


+0,0,2  0,07321 


+  0,0,28 
+  0,0,23 
+  0,0,27 
+  0,0,21 
+  0,0,22 
+0,0,21 


0,04575 
0,08549 
0,10027 
0,13339 
0,19358 
0,21590 


18,02 
19,83 
16,16 
19,34 

49,10 
49,37 
49,68 
£0,55 
50,12 

73,78 
74,15 
73,53 
73,72 

73,76 
74,06 
73,19 
73,45 

99,61 
99,91 
99,90 
99,82 
99,84 
99,68 
99,60 
99,11 
100,12 
99,66 
100,19 
100,00 
99,38 
99,79 
99,94 


117,91 


130,60 

129,12  , 

129,87  > 
129,78 

130.04  :' 

130,67  i 


mro 
115,40 

37,96 
86,57 

172,4S 
250,66 

491,60 

5in,9n 

556,50 
639,17 

2R,80 
93,75 
182.69 
261,37 
497,75 

49,65 
64,75 
67,72 
107,47 

164.59 
302,04 
504,14 
633,27 

11,73 
23,22 
34,80 
57,35 
79,57 
89,67 
108,65 
116,58 
142,29 
202,24 
371,27 
520,98 
658,31 
675,88 
782,51 


I 


2,9470 

2,4832 
2,6787 

2,8201 
2,9028 

2,7318 
2,7213 
2,7791 
2,7702 

1,6634 
1,7918 
1,8945 
1,9491 
2,1864 

1,6311 

1.0415 
1,6323 
1,6600 

1,H7S4 

1,7377 
1,8178 
1,8562 

1,6030 
1,6023 
1,6118 
1.6084 
1,6179 
1,6107 
1,6143 
1,6129 
1,6132 
1,6266 
1,6462 
l.ßßlO 
J,6847 
1,6818 
1,6927 


58,24  i  1,6106 


35,99 
66,94 
78,78 
104,77 
152.46 
169,71 


1,5985 
1,6001 
1,5986 
1,5978 
1,5945 
1,6000 
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I,' 

Nr. 

Ballon 

Tg  +  Vq 

i 

20 
82 

1 —  1 

cm 

689,103 
689,110 

g 

+  0,0.14 

OA 

g 

U,olo4o 
0,B7ß53 
0,70664 

130,38 
129,06 

mm 

0  1  '7  Qfi 
J4  (,00 

297,95 
550,29 

1,596t 

i,6oe;, 

28 
24 
25 

6b9,097 
689,067 
689,112 

+0,0,24 

+0,048 

-0,045 

0,Ui94 
0,97123 
0,80803 

151,58 
151,42 
151,82 

117,98 
475,41 
666,22 

1,5907 
1,5882 
1,59S7 

Unsere  Versucbe  Eorfallen,  wie  in  dieser  Tabelle  ange* 
dentet,  in  neun  Gruppen,  die  wir  mit  A,B,C,.,,J  bezeich* 
nen  wollen.  In  der  Tab.  II  sind  die  entsprechenden  Nor- 
maltemperaturen  T  angeführt,  auf  die  wir  die  vorstehenden 
Dampfdichten  redudreni  wie  dies  mit  den  vorigen  Zahlen 
(bei  21^  C.)  geschehen  ist. 

Tabelle  IL 


A 

12,60'»  C. 


+0,00«  c. 


c 

+21,00«C. 


Nr. 


ram 


17     115,40  2,9470 


18 
14 
12 
15 


37,96 
86,57 

172,4S 
250,66 


2,4882 
2,6787 
2,8201 
j  2,9028 


491,60 
516,96 
556,50 
639,17 


2,6838 
2,7025 
2,7120 
2,7459 


V  28 

+  49,70«a  I  27 

I  26 

I  42 

■  43 


26,80 
93,75 
182,69 
261,37 
497,75 


1,6634 

1,8942 
1,9629 
2,1441 


F 

+  78,7000. 


80  1    49,65  I  1,6315 

41  64,75  1  1,6428 

88  67,72  i  1,6319 

34  107,47  '  l,ßG01 

29  I  164,59  I  1,6787 

31  '  802,04  I  1,7403 

44  .004,14  1,8126 

45  i  683,27  1,8584 


T 


Nr. 


F 

+  99,80°  C. 


16 
7 

8 
4 
5 

89 

50 
40 
33 
11 
1 
2 

10 

3 
6 


ram 

11,7  < 
23,22 
34,80 


57,35 
79,57 
89,67 
108,65 
116,58 
142,29 
202,24 
371,27 
520,98 
659,31 
675,38 
732,51 


G 

+  117,910  0. 


1,6029 
1,6024 
1,6114 
1,6084 
1,6179 
1,6107 
1,6142 
1,6121 
j  1,6I3& 
I  1,686^ 
1,0472 
1,6647 
1,6817 
1,6818 
I  1,6988 


58,24 


1,6106 


ü 

+  129,90*0. 


21 
37 
18 
36 
22 
19 
35 
20 
82 


35,99 
66,94 
78,73 
104,77 
152,46 
169,71 
247,86 
297,95 
550,29 


1,5987 
1,5997 

1,5986 
1,5978 
1,5946 
1,6003 
1,6012 
1,5970 
1,6084 


+  151,400  0. 


23 

24 
25 


117,98 

475,41 
666,22  i 


1,5907 

1,5882 
1,5927 
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Die  isothermischen,  für  die  Temperatur  T  gelten* 
den  Dichten  sind  in  der  Tab.  II  unter  dr  gegeben. 

2.  Zunächst  werden  wir  die  Ergebnisse  unserer  Versuche 
mit  den  Besultaten  der  Dissociationstheorie  vergleichen.  Von 
theoretischer  Seite  wurde  dieser  G^enstand  bekanntlich  Ton 
Gribbs^),  Boltzmann^),  van  der  Waals^),  J.  J.  Tkom- 
son"*)  u.  a.  behandelt.  Die  Formeln,  zu  welchen  diese  For- 
scher gelangt  sind,  lassen  sich  in  eine  (jrleichung: 

(1)  P''^ijifL%i 

zusammenfassen;  hierin  bezeichnen:  p  den  Druck,  d  die  Dichte 
des  Gases,  ö  und  2ö^)  sind  die  theoretischen  Grenzdichten, 
A  ist  als  eine  Function  der  Temperatur  m  betrachten: 
A^fify,  Was  aber  die  Natur  der  Function/  betrifft,  so 
stehen  einzelne  Angaben  darüber  nicht  im  Einklänge.  Gibbs 
ündet  allgemein,  mit  van  der  Waals  ttbereinstimmend: 

wenn  h  Constante  bedeuten,  hält  es  jedoch  fUr  zulässig, 
h  gleich  Null  zu  setzen,  sodass  sich  A  auf  ilf«'^/^  reducirti 
Boltzmann  ertheilt  dagegen  der  Constanten  h  den  Werth  1, 
dem  Co^f&cienten  A  somit  die  Form  M€-*i*t^  wo  M  und  a 
neue  Oonstanten  sind. 

Aus  der  Gl.  (1)  kann  ohne  weiteres  unter  Benutzung 
der  von  (iribbs  angegebenen  Werthe  der  Constanten  «lio 
Dichte  für  jede  Temperatur  und  jeden  Druck  berechnet  werden. 
Wir  haben  dies  für  unsere  Normaltemperaturen  und  die 
Drucke  vorgenommen,  bei  denen  die  Dichten  beobachtet  wur- 
den; die  erhaltenen  theoretischen  Werthe  sind  mit  den  aus 
der  Beobachtung  stammenden,  auf  Normaltemperaturen  re- 
ducirten  Dichten     in  der  Tab.  III  zusammengestellt. 

1)  J.  W.  Gibbs,  Sill.  Journ.  18.  p.  271.  1879.  Transactions  of  the 
Connecticut  Academy  of  Art»  and  äciencM.     p.  108—248  u.  843^520* 

S.  p.  239.  1878. 

2)  Pjoltzmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  31».  18b4. 

?.i  Villi  der  Waal»,  Boibliirter,  7.  p.  749.  J880. 

4)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  233.  1884. 

5)  Allgemein  n  ö. 
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Tabelle  UI. 


p 

Didbte 

P 

^  Dicfate 

DMhd.Yen.  |  nadi  Qibbt 

DBohdLTen. 

MMh  e»fe 

ram 

37,96 

172,10 
250,66 

2,-1 
2.674 
2,820 
2,908 

^  2,545 
2,720 
2,837 
2,892 

mtn 

26,80 
93,75 
182,69 
261,87 
497,75 

1,663 
1,788 
1,894 
1,963 
2,144 

1  •■f. 

1,655 
1,782 
1,001  V 
1,977 
2,143  . 

C:  +  21,00»  0. 

+  73,700  0. 

491,60 

51G,9(> 
5">6,50 
1*39,17 

2,684 
2,702 
2.712 
2,746 

2,664 
2,676 
2,691 
2,717 

49,65 
64,75 
67,72 
107,47 

164.50 
302,04 
504,14 
633,27 

1.632 
1,643 
1,632 
1,660 
1,679 
1 ,740 
1,813 
1,858 

1,616 
1,625 
1,626 
1,8^ 
l,e72  ' 
l,72tv 
1,801  ■ 
1,840  J 

Fl  +  99,S0'^  C. 

11  \  -r  129,90*^  C.  "^l 

P 

Dichte 

P 

]iMhd.V«in. 

QMh  <Hbi»s 

mm 

11,73 
23,22 

34,80 
57,30 

4  9,0« 

89,67 

108,(15 
116,58 
142,29 
202,24 
371.2T 
52U,9ö 
625,31 
675.3S 
132,51 

1,603 
1,602 

1.611 
1.60b 
1,618 
1,611 
1,614 
1,612 
1,614 
1,626 
1,647 
1,665 
1,682 
1,682 
1,693 

1,592 
1,594 

1,595 

1,597  1 

1,600 

1,602 

1,604 

1,605 

1,608 

1,616 

1,636 

1,652  . 

1,668 

1.669 

1,676 

mm 
35,99 
66,94 

78,73 
104,77 
152,46 
169,71 

247.86 
297,95 
550,29 

J: 

1,599 
1.600 

1 ,599 
1,598 
1,595 
1,600 
1.601 
1,597 
1,608 

+  151,40«C 

1,593  } 
1,594 
1,595  •> 

1.598  \ 

1.599  1 
,  1,G0?  .  ^ 

• 

117,98 

475,41 
666,22 

1,591 
1 ,588 
1,593 

1,592^  ' 
1.596  ^ 

U ebersichtlicher  wird  der  Vergleich  in  graphischer  Form 
Torgenommen.  Wenn  man  die  Punkte ,  die  zu  derselben 
Temperatur  gehörenden  Versuchen  entsprechen,  durch  Linien 
Terbindety  so  werden  Ourven  erhalten,  die  den  bei  constanter 
Temperatur  zwischen  Dichte  und  Druck  stattfindenden  Zu* 
sammenhang  angeben ,  und  die  wir  (DissociationsOIsother- 
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men  neonen  wollen.  In  der  Zeichnung  (Fig.  7)  bezeichnen  die 
continuirlichen  Linien  jB,  C\  £>,  Ej  J—  die  experimentellen^ 
in  gleicher  Weise  früher  benannten  Isothermen;  die  punk- 

tirtcn  stellen  die  entsprechenden  theoretischen  Isuthermen 
vor.  Man  überzeugt  sich,  dass  der  Charakter  der  Erschei- 
nung von  der  theoretisi  Ik^u  (jrieichung  im  grossen  und  ganzen 
gut  wiedergegeben  wird.  Allein  Unterschiede  zwischen  Theorie 
und  Beobachtung  treten  zum  Vorschein,  sobald  man  auf 
Einzelheiten  eingeht  und  in  ihnen  den  Vergleich  weiter 
verfolgt. 

Die  theoretischen  Isothermen  E  und  F  verlanfen  den 
experimentellen  völlig  parallel,  nur  bleiben  sie  hinter  ihnen 
um  0,0110,  resp.  0,0120  in  der  Dichte  zurUck;  Unterschiede 
in  der  Krümmung  und  Neigung  zeigen  sich  nicht.  Sowohl 

die  theoretischen,  als  experimentellen  Isothermen  II  und  J 
unterscheiden  sich  kaum  von  Geraden,  die  ersten  sind  aber 
gegen  die  Abscissenaxe  unter  einem  anderen  Winkel  als  die 
zweiten  geneigt.  Ausserdem  sind  die  experimentellen  Iso- 
thermen E,  jPuud  H  in  keiner  Weise  nach  dem  Ooordinaten- 
anfo^nge  (/^  =  0,  d^Ö)  gerichtet,  was  für  jede  theoretische 
Isotherme  stattfinden  muss.  Führen  wir  die  experimentellen 
Isothermen  über  die  Grenzen  der  Versnche  unweit  hinaus, 
indem  wir  die  Geraden  H  und  J  einfach  fortsetzen,  und 
E  der  theoretischen  Isotherme  stets  parallel  ziehen,  so  werden 
wir  auf  folgende  Grrenzwerthe  geführt,  welchen  sich  die  Dichte 
des  Untersalpetersäuredampfes  mit  abnehmendem  Drucke 
mehr  und  mehr  nähert,  ohne  sie  indessen  für  je  einen  end- 
lichen Druck  zu  erreichen: 


bei  151,4<»  G.  .  .  .  1,590 
»  129,9      .  .   .  1,597 


bei  99,8«  G.   .  .  .  1,601 
»»  18,7         .    .   .    1,602  0 


Wäre  die  theoretische  Formel  streng  richtig,  so  müsste 
die  Dampfdichte  nothwendig  den  Werth  8  ^  1,5900  erreichen, 
wenn  p  bis  Null  herabgesunken  wäre.  Da  dies  bei  jedem  Werthe 
des  OoSfficienten  A  stattfinden  müsste,  so  vermag  das  blosse 


1)  Um  dic^^e  Schlüsse  211  ziehen,  haben  wir  iiiis  eiuer  iu  groaaem 
Maasästabe  ausgeführteu  leothenueiizeichnuug  bedieut. 
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Aendern  von  A  die  allgemeine  theoreÜBclie  Formel  nicht  in 
Einklang  mit  der  Beobachtung  zu  bringen.  Ausser  A  treten 
nnr  noch  die  Constanten  B  und  24$  in  der  Formel  auf;  dies 
sind  aber  Constanten,  denen  eine  bestimmte  physikalische 
Bedeutung  zukommt,  die  man  also  nicht  ohne  weiteres,  wie 
abzuSndem  bereditigt  ist,  um  die  Theorie  der  Beobach* 
tuug  völlig  ansupassen.  Will  man  indessen  durch  eine  Glei- 
chung derselben  i^'orm,  wie  die  theoretische,  unsere  Versuche 
in  voller  Strenge  ausdrücken,  und  fragt  man  nach  den 
\V  erthen,  welche  die  als  empirisch  und  willkürlich  aufgefass- 
ten  Constanten  A^  A  und  D  in  der  Fjormel: 

dazu  haben  müssten,  so  findet  man  folgende  Werthe,  mit 
denen  man  den  Versuchen  genügt^): 

Tabelle  IV. 


iBOtherme 

1  CoQstautcn  aus  d. 
I  Verstteheo  ber. 

CoDdtanteQ 
nach  Gibbs 

CoDstanteu 
n.  Boltzmaun 

Bx  +  78,7«0. 

J  =  1,602 
A  s  4542 

J  ^  1,590 
A  =  4542 

J  =  1,590 
iA  =  4542) 

t 

✓ 

J  »  1,801 
1    A  =  19869 

J  =  1,590 
A  »  19869 

J  ^  1,590 
A  =  88979 

ir:+129,9<»a 

A  =  1,597 
^  =  181  284 

J  1,5Ü0 
A  =  81658 

J  =  1,590 
A  =  251  190 

J  =  1,590 
1     A^^2  614 

J  =  1,590        '     J  -  1,590 
A  a  2Ü1  419    1    iA  »  882  614) 

Aus  der  Tabelle  läsät  sich  von  100^  C.  an  ein  rascheres 
Wachsen  der  Function  A  mit  der  Temperatur  erkennen,  als 
Ton  der  Gibbs'schen  Formel  M«-**  *  gefordert  wird.  Um  auch 
die  Boltz mann' sehe  Function  Me-^^U  zu  prttfen,  haben 
wir  zwei  empirische  Werthe  Yon  A,  Aj  und  As  dazu  benutzt, 
um  die  Constanten  M  und  a  in  der  Boltzmann*schen  Glei- 


1)  Der  Werth  vom  Z>  übt  auf  die  Resultate  einen  kleinen  Einfiuss, 
flo  lange  die  Dauipfdichten  nahe  au  d  bleiben,  deswegen  wurde  in  der 
Rechnung  i> »  29  angenommen. 
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chung  za  berechnen;  mit  dIeBen  Oonstanten  wurden  die 
übrigen  AWrthe:  Ap  und  Au  gefunden.  Sie  sind  in  die 
letzte  Spalte  der  Tab.  IV  eingetragen  und  beweisen  zur 
Genüge,  dass  die  Formel  für  A  von  Boltzmann  keine  bes- 
seren Dienste  leistet,  als  die  Gibbs'sche.  Um  zu  beurtlieilen, 
wie  sich  iu  dieser  Hinsicht  die  allgemeinste  Formel  mit  drei 
Oonstanten  Me~'^*^i'  bewährt^  worin  unter  h  ein  von  0  und 
1  verschiedener  Exponent  zu  verstehen  ist,  sind  vier  Iso- 
thermen leider  nnzareichend,  indessen  sind  die  übrigen  kaum 
zu  diesem  Behufe  verwerthbar. 

Sicherer  scheint  die  allgemeinere  Gleichung: 

theoretisch  begründet  zu  sein,  da  in  allen  analytisch  gewon- 
nenen Formeln  eine  derartige  Abhängigkeit  zwi"^chen  Druck 
und  Dichte  besteht.  Allein  auch  sie  liefert,  wie  wir  eben 
gesehen  haben,  Werthe,  welche  von  den  experimentellen 
mehr  abweichen,  als  dies  durch  Versuchsfehler  erklärt  wer- 
den könnte.  Ob  dies  Nebenerscheinungen  oder  der  Unvoli- 
kommenheit  der  Theorie  znznschreiben  ist,  mag  dahingestellt 
bleiben;  doch  scheint  kaum  die  theoretische  Gl.  (1)  der  Aus- 
druck streng  richtiger  und  aUgemeiner  Gesetze  zu  sein.  Alle 
Gase  müssten  danach  stets  in  Dissociation  begriffen  sein,  da 
bei  allen  Temperaturen  die  Dissociation  mit  dem  Drucke 
Null  anfangen  und  erst  beim  Unendlichen  aufhören  müsste. 
Dies  ist  a  priori  zwar  nicht  unmöglich,  wird  jedoch  mit  den 
üblichen  Yorstelhingen  tlber  die  Natur  der  Gase  schwerlich 
zu  vereinigen  sein. 

3.  Unsere  Versuche  gestatten,  einige  vergleichende 
Schlüsse  über  die  Einwirkung  des  Druckes  und  der  Tem- 
peratur auf  die  Dissociation  zu  ziehen.  Aus  der  Zeichnung  (7) 
geht  hervor,  dass  die  Isothermen  mit  steigender  Temperatur 
sich  mehr  und  mehr  gegen  die  Abscissenaxe  neigen  und 
gleichzeitig  immer  schwächer  gekrttmmt  werden.  Mithin,  je 
höher  die  Temperatur,  desto  kleiner  (in  den  Grenzen  unserer 
Versuche)  v,ird  der  Emlluss  des  Druckes  auf  den  Dissucia- 
tionsgrad,  und  desto  weniger  ist  dieser  Eiufluss  mit  der 
Grösse  des  Drnckos  selbst  veränderlich. 

Um  diesen  tSchluss  präciser  zu  gestalten,  kommt  es  zu- 
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nllchst  darauf  au,  ein  Maass  für  die  Grrösse  der  Wirkung  zu 
gewinnen,  die  auf  die  Dissociation  von  dem  Drucke  geübt 
wird.  Als  da  solches  dürfen  wir  den  Difi'erentialquotienten 
ddjdp  ansehen,  den  wir  mit  <  bezeichnen  wollen.  Da  d 
gleich  Ctjpv  ist,  wenn  unter  t  die  absolute  Temperatur,  unter 
V  das  specifische  Volumen  eines  9ases  und  unter  C  eine 
Oonstante  verstanden  wird,  so  finden  wir  für  %*, 

ipv)'  dp 

woraus  sich  ergibt,  dass  das  Vorsrlnvinden  von  b  als  unum- 
gängliche und  zureichende  i^edingimg  für  das  Gelten  des 
Mar iotte' scheu  Gresetzes  betrachtet  werden  kann,  durch 
die  Grösse  von  e  aber  ein  Maass  gegeben  wird,  inwiefern  . 
das  Gas  infolge  der  Dissociation  vom  Mario  tte' sehen  Qe* 
setze  abweicht 

Wir  wollen  nun  Linien  betrachten,  die  der  Bedingung 
«BsConst.  genügen,  und  sie  Drucklinien  nennen.  Ton 
vornherein  sehen  wir  ein,  dass  die  Drucklinien  Curven  gleicher 
Empfindlichkeit  der  Dissociation  auf  Druckändeiung  sind, 
dass  sie  eine  Beziehung  ausdrücken,  die  das  Mariotte'sche 
Gesetz  in  sich  als  Specialfall  (Oonst.==0)  enthält.  Sie 
bestimmen  den  Verlauf  der  Dissociationsisothermen  in  der 
Weise,  dass  ein  Druckliniensystem  den  Dissociatiousvorgang 
gleich  gut  zu  charakterisiren  vermag,  wie  ein  entsprechendes 
Isothermensystero. 

Wir  haben  nach  der  Form  der  Isothermen  zu  erwarten, 
dass  eine  jede  Drucklinie,  nachdem  sie  Ton  der  d-Axe  ab- 
gegangen, von  einer  gewissen  Dichte  an  sich  der  Axe  zu 
nähern  beginnt;  da  aber  in  allen  von  uns  beobachteten  Iso- 
thermen der  Empdndlichkeitscoefficient  a  mit  wachsendem 
Drucke  stets  abnimmt,  so  kann  man  schliessen,  dass  jede 
Drucklinie  im  Gebiete  der  Dissociation  zwei  Theile  kenn- 
zeichnet: in  dem  Theile  des  kleineren  Druckes  (auf  unserer 
Zeichnung  links)  weicht  das  Gas  vom  Mario  tte' sehen  Ge- 
setze stärker,  in  dem  Theile  des  grösseren  (rechts)  dagegen 
weniger  ab,  als  die  Grösse  des  EmpfindlichkeitscoSfficienten  < 
fordert,  dem  die  Drucldinie  entspricht. 

Da  die  Drucklinien  sich  der  Axe  der  d  nähern,  wenn 
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die  Dichte  gegen  b  und  2ö  convergirt,  so  muss  es  auf  jeder 
Drucklinie  einen  Punkt  geben,  wo  der  Druck  für  den  ge- 
gebenen Worth  von  €  sein  Maximum  erreicht  hat.  Diesen 
Maximaldiuck  wollen  wir  mit  P  bezeicliiien.  Wenn  wir 
ein  Gas  einem  Drucke  aussetzen,  der  beständig 
grösser  als  P  ist,  oder  P  gleicht,  so  sind  wir  im 
Stande,  das  Gas  vollständig  zu  dissociiren,  d.  h.  Ton 
2ö  bis  auf  d  seine  Dichte  zu  bringen,  ohne  es  durch  einen 
Zustand  durchfahren  zu  müssen,  in  dem  es  Tom  Ma* 
riotte'schen  Gesetze  stärker  abweiche,  als  durch 
die  entsprechende  Grösse  von  <  gefordert  wird.  Es 
ist  also  principiell  möglich,  dass  ein  Gas  im  gesammten  Um- 
fange seiner  Dissociation  nirgends  grössere  Abweichungen 
vom  Mariotte'sciien  Gesetze  zu  erkennen  Hesse,  als  sie  z.B. 
für  CO.,  bei  0®  C.  wahrzuneiiuieii  sind,  falls  der  Druck  hoch 
genug  erhalten  wäre.  D.'r  Untersalpetersäuredampf  z.  B. 
weicht  zwischen  0"  und  21^0.  beim  Atmosphärendrucke  vom 
Mariotte'schcn  (resetze  nicht  sehr  bedeutend  ab,  obgleich 
er  sich  in  voller  Dissociation  befindet  und  gleichzeitig  stark 
vom  Gay-LuBsac'schen  Gesetze  abweicht. 

Man  könnte  in  analoger  Weise  Temperaturlinien 
betrachtet!,  die  der  Bedingung  d<//d^ss  Oonst.  zu  genügen 
hätten  und  das  Zutreffen  des  Gesetzes  von  Gay-Lussac 
charakterisiren  dürften;  docli  werden  wir  dies  unterlassen, 
weil  die  Möglichkeit  nicht  geboten  ist,  auf  diese  Linien  be- 
zügliche Schlüsse  an  Versuchsdaten  zu  controliren, 

4.  Zum  Schlüsse  worden  wir  die  Eigenschaften  unserer 
Drucklinien  schärfer,  als  bisher  geschehen  ist,  festzustellen 
suchen,  wozu  die  theoretische  Gleichung  von  Gibbs,  Boltz« 
mann  u.  a.  zu  Hülfe  gezogen  werden  soll.  Insofern  die  gegen 
die  vollständige  Richtigkeit  derselben  in  §  2  erhobenen  Ein* 
wände  dem  wahren  Sachverhalt  entsprechen,  sind  Sätze,  die 
aus  dieser  Gleichung  hergeleitet  werden,  berechtigt,  nur  auf 
angenäherte  Gültigkeit  Anspruch  zu  machen. 

Aus  der  Gleichung: 

(1)         p~A^^l^>  A^m 

erhält  man  die  Gleichung  einer  Drucklinie  in  der  Gestalt: 
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(2) 


e  d 


man  erkennt,  dass  diese  Gleichung  unabhängig  Ton  jeder 
Hypothese  über  die  Natur  der  Function  A^f{()  gilt.  Die 
QL  (2)  zeigt  weiter,  dass  unsere  Drucklinien  nach  der  Theorie 
Hyperbeln  sein  sollen,  die  die  (i-Axe  in  den  Punkten  S 
und  28  schneiden,  mit  abnehmendem  CoSf&cienten  <  sich 
mehr  und  mehr  in  der  Richtuog  des  wachsenden  Druckes 
streckeu,  und  schliesslich  für  €==0  in  zwei  Genide  d=:8, 
(1^2  0  übergehen.  —  Die  Scheitelpunkte  aller  Drucklinien 
liegen  auf  einer  Geraden,  welche  der  Abscisseiiaxe  in  der  Ent- 
fernung 0^2  parallel  veriäuit  (für  NgO^ ist  ö V  2=2,252).  Der 
Werth  des  Maximaldruckes  P,  welcher  den  Scheitelpunkten 
dieser  Hyperbeln  entspricht,  ist  C/«  gleich,  wenn  C  eine  Oon- 
stante  bedeutet,  ändert  sich  also  im  umgekehrten  Verhältnisse 
des  Empfindlichkeitsco&ü&cienten  «. 

Unsere  Isothermen  gestatten,  ohne  den  theoretischen 
Weg  zu  betreten,  Drucklinien  graphisch  zu  construiren.  In* 
dem  wir  diejenigen  Stellen  der  Isothermen  miteinander  ver- 
binden, in  denen  eine  an  die  Isotherme  geführte  Tangente  unter 
dem  gleichen  Winkel  gegen  die  Axe  geneigt  i^t,  erhalten  wir 
Drucklinien,  deren  zwei  in  der  Zeichnung  angegeben  sind. 
Wenn  auch  diese  Methode  keine  genauen  Resultate  liefern 
kann,  so  ist  es  doch  auffallend,  wie  weit  die  theoretischen 
Schlüsse  in  den  experimentellen  Drucklinien  ihre  Bestätigung 
finden.  Es  sind  dies  Hyperbeln,  die  durch  die  Punkte  » 0, 
<fBs^;iiaO,  d^2d  gehen;  ihre  Scheitelpunkte  befinden  sich 
auf  der  Geraden  cifss 2,252  und  entsprechen  den  Druckwerthen 
Ton  116  und  522  mm,  deren  Verhältniss  (0,23),  Ton  der 
Theorie  verlangt  wird,  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Empiiüdlichkeitscoüfficieüten  c  für  die  geführten  Drucklinien 
nahe  gleich  ist. 

Warschau,  December  1885. 
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VL  IHe  CimstitvHon  wasserhaltifjev  Salze  ^uich 
ihrer  IHtmpfspanmmg  bei  gewöhnliclier  Tempe- 
ratur (Oru^^pe  4er  HaMdMd»e)$ 
von  W.  Maliter "JBrzbaeh. 


Die  im  26.  Bde.  dieser  Annaleii}  p.  409  beschriebenen 
Versuche  über  die  Dissociation  wasserhaltiger  Sulfate  sind 
au  wasserhaltigen  Haloidsaken  weiter  fortgesetzt  uud  haben 
zu  den  unten  mitgetheilten  Besultaten  geführt.  Die  Beob- 
achtungen wurden  meist  wie  bei  den  früher  untersuchten 
Salzen  ausgef^lhrt,  nur  habe  ich  zuletzt  nicht  mehr  das  un- 
verbundene  Wasser  in  demselben  Gefässe  verdunsten  lassen, 
welches  die  Versuchsröhren  mit  den  Salzen  enthielt.  Die 
Dampfspannung  der  verschlossenen  und  am  Boden  mit  Schwe- 
felsäure bedeckten  Flaschen  musste  durch  die  Vertheilung  des 
verdunstenden  Wassers  auf  mehrere  Grefasse  der  Null  viel 
n&her  kommen ,  sodass  der  der  Dissociation  hinderliche 
Gegendruck  von  Wasserdampf,  der  früher  ^/^  bis  ^/^  und 
mehr  Millimeter  beteng»  als  verschwindend  klein  angesehen 
werden  konnte. 

In  den  meisten  F&Ilen  habe  ich  unter  den  früher  ange- 
gebenen Vorsichtsmaassregeln  auch  die  Dampfspannung  der 
gesättigten  Salzlösungen  bestimmt,  sodass  dadurch  die  Feuch- 
tigkeitsgrenzen  für  die  Luft  bezeichnet  werden  können  ^  bei 
welchen  das  Salz  verwittert  oder  zerfliesst.  Die  ohne  wei- 
teres verständlichen  Zusammensetzunj^sformeln  sind  nach  den 
Abstufungen  in  der  Dampfspannung  gebildet ,  sie  drücken 
einen  Unterschied  in  der  Constitution  des  gebundenen  Was- 
sers auSy  der  sich  durch  wesentliche  Abweichungen  im  phy- 
sikalischen VerhalteUf  ohne  irgend  eine  Torausgehende  Ver- 
änderung der  Salze»  also  unmittelbar  und  ganz  unzweifelhaft 
zu  erkennen  gibt  Ein  wiederholt  bei  der  Zerlegung  wahr- 
genommener Stillstand  oder  wenigstens  ein  abweichendes 
Zwischenstadium  ^)  lässt  sogar  vermuthen,  dass  die  in  den 
Formeln  enthaltenen  näheren  Complexe  der  Verbindungen 

1)  Mfiller-Erzbach,  Ber.  cL  Berl.  Acad.  1885.  p.  877. 
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den  übrigen  Wassermolecüleii  ganz  abgesondert  gegenüber- 
stehen, nnd  die  bisher  von  mir  bei  der  Dissociation  beobadi- 
teten  YolnmenTeränderungen  bestärken  mich  in  dieser  Auf- 
fassung. Zur  Ftüfnng  nnd  Bestätigung  der  gefundenen 
Resultate  wurden  mehrfsu;h  die  entwässerten  Sake  durch 
Hinstellt.n  au  leuciite  Luft  wieder  mit  dampfförmig  aiifge- 
nommenem  Wasser  verbunden  und  dann  von  neuem  auf  ihre 
Spannung  untersucht.  Die  so  gefundenen  Werthe,  welche 
bei  allen  Salzen  durch  ihre  Gleichmässigkeit  ausgezeichnet 
zu  sein  pflegen,  waren  bei  den  Haloidsalzen  in  keinem  Falle 
Ton  den  gewöhnlichen  wesentlich  abweichend* 

Ghlorealeittm.  CaCl,  +  6H3O. 

Das  käufliche  ^iz  wurde  durch  Umkrystallisiren  gerei- 
nigt und  konnte  als  hinreichend  rein  angesehen  werden,  da 

die  im  ersten  Versuche  verwandten  0,235  g  durch  Verdunsten 
und  beim  Erhitzen  zusammen  114^2  mg  statt  der  berechne- 
ten 116  mg  verloren. 


'  u'w  icht 
deä  Öaizes 

Wasser- 
gehalt 

Mittlere 
Temp, 

Spannimgi 

0,235  g 

0,11« 

,  1  Mol.  Wasser 
I     «19Vs  mg 

! 

16*  («iinlherDd) 

16 

'  20 

0,12  ■'-'^ 

0,12 

0,12 

0,09    40  üig  verloren 

r 

1 
j 

21« 

18 

17 

0,075 

0,09 

0,0(5  76  V2  mg  verloren 

:  i 

210  1 

kein  n^g 
H  Tagen  verdunstet 
0,015 

0,096      Im  ganzen 
94*/«  mg  verloren 

Nachher  wurde  in  3  Muuateii  kein 
Gewichtsrerlost  mehr  bemerkt,  beim 
BriiltMB  eatwidMD  nofih  19*/«  mg  od«r 
<enau  1  Mol.  Wasser.  Das  eutwässerte  i 
Satz  zeigte  dann,  uaohdem  ea  1%  Mo!, 
oder  32  rag  Wasserdiuupf  aiu  feachter 
Luft  ftitl^tnominMi  hatte,  die  foli^endtn  | 
Spiiiiraii«flwertb.e 

|19mgruck8tiind. 


12"  bis  15" 


0,010 
0,013 
0,012 

0.012  Nachber  ia  2  Monateu 
'        nicht  Vfl  IVB  v«r]Off«n 
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Gewicht 
des  Salles 


Wasser- 
gehalt 


Mittlere  f 
Temp.  I 


Relative 
Spannung 


1,001  g 


0,493  ^? 

1  Mol  =  ö2  mg 


21« 

22 

28 

22 

21 


0,12  2  Mol.  WaMor  «d«r 
168  mg  ytrlown 


0,12 
0,14 
0,11 

0,13 


16  bis  19" 


I  0,07 
I  0,07 
j  0,08 
I  0,09 
(  0,08 
0,09 
0,09 


0,06    88f  mg  od.  \k  Mci 


16° 

17 

18 

28 

22 


I  0.017 
0,013 
0,016 
0,016 
0,012 
0,017 
0,018 


Nach  diesen  Versttchen  müssen  vier  yerscliiedene  Salze 

unterschieden  werden,  das  lunite  und  sechste  Molecül  Was- 
ser verdunsten  mit  der  relativen  Spannung  0,12,  das  dritte 
und  vierte  mit  0,08,  das  fünfte  mit  0,012  und  das  sechste 
hat  eine  selbst  in  monatelang  fortgesetzter  Beohachtung 
nidit  mehr  erkennbare  Spannung.  Dieses  Verhalten  ündet 
demnach  in  der  folgenden  Zusammensetznngsfonnel  seinen 
Ausdruck: 


Die  Spannung  der  gesättigten  Lösung  des  Chlorcalciums 
betrug  ^,•^4  bei  sodass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das 
Chlorcalcium  nur  dann  aufhören  muss  zu  zertiiessen,  wenn 
der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  weniger  als  34  Proc.  be- 
trägt, was  bekanntlich  sehr  selten  einmal  Torkommt.  Ver- 
wittern kann  das  krystallisirte  8alz  erst  in  einer  Atmosphäre 
von  weniger  als  12  Proc.  Feuchtigkeit 

Ado  d.  Vhjz.      Cbem.  N.  F.  XXVll.  40 


CaCi<  +  H,Q 
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Cblormagnesiam  UjgOl«  4*  6HsO> 

JJas  zu  dem  Versuche  benutzte  Öaiz  ergab  bei  der  che- 
mischen Untersuchung  etwas  weniger  als  die  berechnete 
Menge  an  Magnesium,  und  es  zeif^te  sich  aus  dem  Kück- 
stande,  der  durch  wiederholtes  (jrliiheü  nach  dem  Benetzen 
mit  Salpetersäure  erhalten  wurde,  dass  2  Proc  an  überschüs- 
sigem "Wasser  vorhanden  waren.  Die  Temperaturen  sind 
bei  diesem  Yersacbe,  der  fast  IS  Monate  dauerte,  nicht 
regehn&ssig  notirt,  und  ich  kann  nur  die  mittlere  Wärme 
von  12^  ahi  die  untere,  wie  diejenige  Yon  22^  als  obere 
Gbrenze  derselben  bezeichnen.  Die  schon  oben  erwähnte 
Eigenschaft  mancher  Salze,  unter  dem  Einfluss  einer  trocke* 
nen  Atmosphäre,  in  welcher  der  Gegendruck  des  Wasser- 
dampfes fehlt,  erst  nach  längerer  Zeit  eine  solche  Aiifiocke- 
rung  derMolecüle  zu  erfahren,  dass  die  DissociationsspLinTiiing 
constant  wird,  zeigt  sich  beim  Chlormagnesium  in  besonders 
auffälliger  Weise. 


des  Salzes 

Wasser- 
gehalt 

Gewichtsverlust 
des  Salzes 

(xcvvichtsveriust 
des  anverbun- 
denen  Wassers 

Spannung 

0,2385  g 

0,122  e 
Krystallw. 

II.  4  mrr 
Feucbtigk. 

■ 

2  lüg  (in  1  Tage) 

} 

0,5     (in  5  Tagen) 
1        (in  18  Tagen) 
0,5     (in  27  Tagen) 
4       (in  48  Tagen) 
1,8 
8 

1,7 
2,7 
2,8 
3,5 
4,5 
11,5 

3,5  ZUS.  44,5  mg 

472  mg 

140 
208 
144 

222 
140 
340 
392 
720 
408 

0,009 

0,018 

0,0140 

0,012 

0,011 

0,016 

0,010 

0,012 

0,016 

0,009 

1,3  mg 

0,2 

0 

142  mg 

149 
842 

0,009 
0,0018 

Auf  1  Mol.  Krystallwasser  sind  20Vs  mg  in  Anrechnung 
zu  bringen,  und  es  findet  demnach  wie  beim  Chlorcalcium 
eine  Verminderung  der  Spannung  statt,  nachdem  2  Mol. 
Wasser  verschwunden  sind.   Ob  die  Analogie  beider  Salze 
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weiter  gebt,  ist  erst  durch  Versuche  bei  höherer  Temperatur 
zu  entscheiden.  Vorläufig  ist  nur  eine  Unterscheidung  der 
Wassermolecüie  nach  der  Formel: 

MgCl,  +  4H,0 

+  2H,0 

berechtigt.  Die  relative  Spannung  der  gesättigten  Salzlösung 
betrug  0^27  bei  eiaer  mittleren  Temperatur  von  IS'^  C. 

Ohlorkobalt  GoGIt  +  6H,Q. 

Das  aus  Oxydul  und  Salzsäure  dargestellte  Chlorür  ent- 
hielt krystallisirt  Proc.  über  die  berechnete  Wassei  menrre 
und  zeigte  eine  sehr  gleichmässige  Dampfspannung.  Für 
eine  Temperatur  von  12^  bis  14'^  wurden  nämlich  folgende 
Werthe  beobachtet:  0,19—0,21—0,19—0,20—0,21-^,22—0,20. 
Nachdem  so  4  MoL  Wasser  yerdttnstet  waren,  verlor  der 
Rückstand  in  acht  Tagen  nicht  mg,  er  wurde  an  feuchte 
Luft  gebracht  und  gab  das  dann  aufgenommene  Wasser  mit 
der  relativen  Spannung  von  0,19  wieder  ab,  sodass  dieselbe 
durchschnittlich  zu  0,20  angegeben  werden  kann.  Bei  der 
gesättigten  yaizlüsung  betrug  sie  0,07  iiii'  eine  mittlere  Tem- 
peratur von  13®,  und  die  Formel  des  Salzes  heisst: 

CoCl,  +  2H,0 

Das  Wasser  desselben  ist  also  im  Vergleiche  mit  den  beiden 
vorhergehenden  Salzen  von  gleichem  Wasseiipehalt  wesent- 
lich abweichend  constituirt 

Bromnatrium  Na^Br,  +  4H|0. 

Das  zu  dem  Versuche  benutzte  Salz  enthielt  etwas  über- 
schüssiges Wasser  und  ergab  die  folgenden  Werthe: 

Ii®  mittlere  Temperatur,     0,27  relative  Spannung 


14  »  »  '    0,27  »  I, 

18  I*  n  0,26  n  n 

12  I»  ti  0,24  >i  n 

11  »  V  0,25  »  n 

12  »  »  0,25  » 


Schliesslich  waren  von  den  ursprünglichen  69  mg  Wasser 
noch  12  mg  vorhanden,  welche  bei  massigem  Erwärmen  ent- 
wichen. Die  ganze  Menge  des  Krystallwassers  verdunstet 

40* 
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demnach  mit  derselben  Spannung.  Das  an  feuohter  Luft 
wieder  mit  Wasser  verbundene  Salz  zeigte  mit  dem  vorigen 
übereinstiinmend  die  relative  Spannung  0,26  und  0,25,  die 
gesättigte  SaMdBung  bei  W  0,60  und  bei  OfiT,  Weil 
bei  der  Yerdampfiing  alle  Wassennolecüle  gleichartig  er- 
scheinen, 80  ist  eine  von  der  gewöhnlidien  abwehenden 
Zusammensetzungsformel  nicht  angezeigt. 

An  dem  krystallisirten  Jodnatrium  kunntü  ich  trotz 
wiederholter  Versuche  bis  jetzt  constante  Spannungswerthe 
nicht  erhalten,  weil  in  der  für  die  Bestimmungen  erforder- 
lichen längeren  Zeit  jedesmal  die  von  Girault^)  beschriebene 
Umsetzung  in  Mehrfach-Jodnatrinm  erfolgte. 

Manganclilorür  MnCL  +  411,0. 

Nach  früheren  Beobachtungen  Gr  ah  am 's  verliert  das 
Salz  über  Schwefelsäure  im  luftleeren  Räume  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  2  Mol.  Wasser  und  ein  drittes  nach 
Brandes  bei  längerem  Erhitzen  bis  lOO*'*  Meine  Versuche 
ergaben  zunächst  bei  16  — 17^  eine  Abscheidung  von  zwei 
Wassermolecfllen  mit  der  Spannung  0,16  bis  0,18,  dann  eine 
weitere  ziemlich  lebhafte  Zersetzung  bei  100^  die  nach  eini- 
ger Zeit  schwächer  wurde,  und  es  auch  bei  112'*  blieb,  aber 
bei  120^  wieder  bedeutend  zunahm.  Kach  dreistündigem 
Erhitzen  bis  121^  waren  3  Mol.  Wasser  verdampft,  das  vierte 
war  selbst  nach  achtstündigem  Erhitzen  bis  150*^  noch  vor- 
handen und  entwich  dann  schnell  bei  höherer  Temperatur. 
Eine  vollständigere  Versuchsreihe  ist  die  folgende,  die  bei 
Temperaturen  zwischen  13  und  15^  erhalten  wurde. 


Gewicht 
des  Salzes 

Wasser-  !  Gewichtsverlust 
gebalt   1      des  Salaes 

Gewichtsverlust 
des  uuvorbundcuen 
WasBers 

Kelative 
Spauntuig 

0,403  g 

0,141  g 

7  mg 

3 

9 
10 
11 

8 

10 

16  mg 

49 

54V, 
62 

47V, 
121 
70 

0,19 
0,16 
0,18 
0,18 
0,17 
0,16 
0,14 

1)  Girault,  Joum.  de  Pbann.  29,  p.  390. 
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Zusammen  waren  76 V2  "ig  in  B2  Tagen  verloren,  dann 

wurde  in  14  Tagen  nicht  Yg  abgegeben,  und  nach  der 
Aufnahme,  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  zeigte  sich  von 
neuem  mehrere  Tage  lanj?  die  relative  Spannung  0.18.  Das 
dritte  und  vierte  Wassermolecül  des  Manganchlorür>  stiininen 
demnach  in  ihrem  Verhalten  tiberein,  das  erste  und  zweite 
sind  von  ihnen  wie  unter  einander  verschieden,  sodass  sich 
die  Znsammensetzun^f^formel: 

ergibt.  Die  relative  Spannung  der  gesättigten  Lösung  betrug 
0^0  bei  9^ 

Ohlorbarinm  BaCI,-{-2H,0. 

Das  durch  ümkrystalli^iren  gereinigte  käufliche  Salz 
wurde  zu  den  Versuchen  verwandt,  die  Versuchstemperatur 
lag  meist  zwischen  12^  und  14^  C: 


Crewich  t 
des  Salzes 



Wasser- 
gehalt 

GcM^ichts  Verlust 
des  Salzes 

Gewichtsverlust 
des  nnverbun- 

denen  Wassers 

 ,~ .-.    .. .. .  .1 

Relative 
Spannung 

0,395  g 

0,058  g 

0  mg  in  ö  Tagen 
0,5      7i   2  tt 
2         77    4  » 

2,2         M     6  n 

4,8      „    9  V 
2,2       M    4  n 
11,8      >i  19  » 
6        >j  16  j> 
0        »   9  » 

70  mg 
94 
170 

64 
325 
250 

0,03 

0,024 

0,025 

0,034 

0,086 

2  mg 

0,5 

1,5 
0,9 

1,6 
7 

'     2^5  mg 

170 
32(t 
220 
333 
1420 

0,007 

0.003 
(t.OOf) 
0,004 
0,005 
0,005 

Mit  der  grösseren  Spannung  von  durchschnittlich  0,03 
waren  28  mg  Wasser  verdunstet,  mit  der  geringeren  I8V2  mg, 
und  68  wurden  durch  Erhitzen  noch  16  mg  ausgetrieben, 
sodass  57 V2  mg  statt  der  berechneten  58  vorhanden  waren. 

Der  Unterschied  in  der  Stellung  der  beiden  Wassermolecüle 
gibt  sich  wieder  auf  das  deutlichste  zu  erkenueo  uad  wird 
durch  die  Formel:         Baci^  +  H^Q  ausgedrückt. 
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Als  relative  Spannung  für  die  gesättigte  Chlor barium- 
lösung  fand  ich  0ß9  bei  19\  Da  nun  Ghlorfaariam  und 
Oblomatrium  eich  aae  der  wftssengen  Lösung  gegenseitig 
nicht  verdiftageni  so  war  es  Ton  Interesse»  nach  den  Ge- 
wiohtsTerlnsten  die  Dampfspannung  einer  Lösung  an  heatim- 
men,  welche  einen  festen  Ueberschnss  an  festem  Ohlornatrinm 
wie  an  Ghlorbaritim  enthielt  Die  gesättigte  Ghlornatrium- 
lösung  hat  für  sich  bei  ISjO'-*  eine  relative  Spannung  von 
0,744.  Als  ihr  nun  überschüssiges  Ciilorbarium  zugegeben 
wurde,  fand  ich  in  einem  Vorversuche  für  Temperatinca 
zwischen  18°  und  20*^  Spannungswerthe  von  0,74  bis  0,77^ 
also  nahe  dem  der  Lösung  von  Chlornatrium  allein.  Der 
Einfluss  des  Chlorbariums  auf  die  Verdampfung  der  gesät- 
tigten Kochsalzlösung  ist  demnach  jedenfalls  gering,  doch 
beabsichtige  ich,  diesen  und  ähnliche  an  ältere  barometrische 
Messungen  sich  anschliessende  Versuchd  mit  genauerer  Beob- 
achtung der  Temperatur  zu  wiederholen.  Aus  dem  Gewichte 
des  verdunsteten  Wassers  können  nämlich  nach  der  von  mir 
angegebenen  Methode  mittelst  eines  einfachen  Registrir- 
apparates  die  mittleren  Temperaturen  recht  bequem  und  doch 
mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  werden,  wie  ich  demnächst 
au  einer  anderen  Stelle  näher  mittheilen  werde. 


VIL   lieber  die  Fort) i  ein  von  Müller  und  ZHib 
für  cylindHsche  Electromagnete: 
von  Dr*  A»  van  Waltenhofen  in  Wien» 


Die  empirische  Formel,  welche  Müller  fttr  die  Be* 
Ziehungen  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  xssni  und 
dem  durch  dieselbe  hervorgebrachten  magnetischen  Momente  y 

aufgestellt  liat,  lautet  bekanntlich: 

(1)  x=Ad^'tg^ 

oder: 

(2)  y  =  £<f2  arc  tg , 
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wobei  n  die  WiadiiDgszalil  der  ICagnetisiningsspirale,  i  die 
Siromst&rke  und  d  den  Stabdnrchmeseer  bedeuten)  während 
A  und  B  Conetante  gind. 

Bezüglich  dieser  Oonetaaien  hat  schon  Mftller^)  auf 

eine  Abhängigkeit  derselben  von  der  Länge  der  Magneti- 
sirungsbpirale  (be^^\^  Stab  länge)  hingewiesen  und  ein  Paar 
Versuchsresnltate  angelülirt,  welche  eine  verkehrte  Propor- 
tionalität des  ( 'oefticienten  A  mit  der  XJknge  der  Magneti- 
sirungsspirale  andeuten  sollen. 

Vom  Ooeffioienten  ^  sagt  Müller,  dass  derselbe  nicht» 
„wie  man  beim  ersten  Anblicke  Termuthen  könnte den 
Stablftngen  proportional  eei»  sondern  von  dieser  Froportionar 
Utät  so  weit  abweiche,  dass  man  dieselbe  nur,  ,yWenn  es  sich 
um  eine  allererste  ganz  grobe  Annäherung  handdt"  annehmen 
könnte. 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  des  Co^fficienten  B  habe 

ich  m  meiner  Abhandlung:  „lieber  die  Grenzen  der  Mag- 
netisubarkeit  des  Eisens  und  des  Stahles^  bereits  erledigt. 
Ich  habe  dort  nämlich  gezeigt,  dass  der  Coefficient  B  mit 
der  kStablänge  proportional  sein  müsse,  da  diese  Proportio- 
nalität aus  der  Ton  mir  ebendort  nachgewiesenen  Unabhängig- 
keit des  magnetischen  Maximums  dar  Gewichtseinheit  Eisen 
Ton  der  Form  der  Magnete  als  nothwendige  Folgerung  sich 
ergibt;  dass  also: 

(3)  B^hl 

gesetzt  werden  kann^  wobei  /  die  Stabl&nge  bedeutet,  und  b 
eine  absolute  Zahl  ist. 

Auch  den  Werth  dieser  Zahl  l>  habe  ick  in  jener  Ab- 
handlung nachgewiesen,  nämiich  b  =  144  für  das  Millimetcr- 
Milligrammsystem,  folglich: 

(4)  h  =  14,4 
für  das  Oentimeter-Grammsyatem.^ 

1)  M Aller,  Bericht  fiber  die  neuesten  FortBcbritte  der  PhjFsIk;  Braun- 
schweige  Vieweg.  1849.  p.  517  d.  518. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  137.  p.  529  u.  532.  1869. 

3)  Die  Grösse  h  hat  nämlich  die  Dimension  [l'^'-'m'^t~^'\,  \^ie  man 
leicht  findet,  wenn  man  erwägt,  dass  für  das  magnetische  Maximum  aus 
Formel  (2)  der  Ausdruck  y  -  fiOBd^  =  90  7'^  fnlp-t.  Wir  denken  nns 
nämlich  B  so  bestimmt,  dass  die  Bogen  in  Graden  ausgedrückt  werden. 
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lieber  den  Ooefücienten  A  der  Müller' sehen  J'onuel 
bin  ich  lange  nicht  in's  Klare  gekommen.  Auch  in  meiner 
oben  citirten  Abhandlung  habe  loh  mich  noch  darauf  be- 
schränkt, die  Yon  Müller  angenommene  verkehrte  Propor- 
tionalität mit  der  Spiralen  länge  als  unhaltbar  zu  bezeich- 
nen. Die  Berechnungen  aber,  mit  welchen  es  mir  gelungen 
ist,  die  Üppenborn*8che  Regel  über  die  Bewickelung  der 
Electromagnete  der  dynamoelectriachen  Maschinen  theoretisch 
zu  begründen^),  haben  mich  nebenbei  auch  zu  mathematischen 
Betrachtungen  geführt,  welche  über  den  Zusammenhang  des 
Goefhcienten  A  mit  der  Stablänge  einigen  Aufschiuss 
geben. 

Ich  bin  dabei  Ton  der  Eormeb 

(5)  y  =  45  ^  •  ff' « .  X 

ausgegangen,  welche  ich  in  der  ersten  Abhandlung  meiner 
,,electromagnetiBchen  Untersuchungen"*)  angestellt  habe,  in- 
dem ich  nachwies  y  dass  dieselbe  (in  der  Regel  his  ungefähr 

zur  halben  magnetischen  Sättigung)  besser  zutrifft,  als  die 
aus  der  Müller 'sehen  Formel  für  sehr  kleine  x  sich  er- 
gebende: 

(6)  y^  —  *-j*d'f*.x. 

Verbindet  man  nun  meine  Formel  (5)  mit  der  Gleichung: 

(7)  y^kVFd.x, 

welche  ich  in  meiner  oben  citirten  Abhandlung  über  die 
Electromagnete  der  Dynamomaschinen  (die  Uppenborn'sche 
Regel  betreffend)  aus  Lehrsätzen  von  Dub  und  W.  Thom- 
son abgeleitet  habe^),  und  in  welcher  A  eine  Oonstante  be- 


Ausführlichere  historische  und  sachliche  Angaben  über  die  Ermit- 
telung des  Werthes  von  B  habe  ich  im  ersten  Hr  fte  de»  Jahiganges 
1886  der  „Zeitschr.  f.  Electrotechn.**  (p.  2  u.  ff.)  mitgetheilt. 

1)  A.  V.  Waltenhofen,  Zeitschr.  f.  Eli^ctrotechn.  2.  p.  161.  1884. 
Auch  Centralbl.  f.  Eleetrotechn.  6.  p.  450.  iss4. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  52.  p.  107.  Ib65. 

3)  Ich  weiss  nicht,  ob  dies  von  anderer  Seite  bereits  geschehen  ist.  Der 
eine  der  beiden  Lehrstttae  üt  der  bekuinte  Durchmesserflati  von  Dub, 
welcher  wohl  in  den  meiaten  Iiehrbachem  vorkommt  Der  andere  ist 
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deutet,  80  erliftlt  man  mit  Benützung  des  Wert&es  B^bl 
(Formel  3)  nach  einigen  AbkOmmgen: 

(8)  AVI^^^^ 

worauB  hervorgeht,  dass  der  Cogfficient  A  nicht,  wie  Müller 
angenommen  hat,  mit  der  Spiralenlänge,  sondern  mit  der 
(Quadratwurzel  der  Sta])länge  verkehrt  proportional  ist. 

Da  die  Müll  ersehe  Formel,  wie  ich  in  meinen  electro- 
magnetischen  Untersuchungen  nachgewiesen  habe^),  erst  bei 
höheren  Sättigungsgraden  G-eltung  hat,  während  bis  dahin 
das  LenZ'Jaoobi'sche  Proportionalitätsgesets  zutrifft,  und 
da  die  Grenze  der  Gftltigkeit  dieses  letzteren  (welche  nach 
meinen  Erfahrungen  zwischen  30  und  60  Proc,  meistens 
zwischen  40  und  50  Froc.  der  YoUsländigen  magnetischen 
Sättigung  gelegen  war)  sich  nicht  genau  bestimmen  Iftsst*), 
80  wird  man  ein  genaues  Zulareffen  4er  in  der  61.  (8)  aus- 
gedrückten Delation: 

(9)  ^/'«  =  Const. 

wohl  nicht  erwarten  können.  Es  lässt  sich  aber  wenigstens 
nachweisen,  dass  die  verkehrte  Proportionalität  des  Coeffi- 
cienten  A  mit  der  Quadratwurzel  der  8tablängen  den  Ergeb- 
nissen der  Versuche  viel  näher  kommt,  als  die  von  Müller 
angenommene  verkehrte  Proportionalitftt  mit  den  Spiralen- 
längen. 

Dies  ergibt  sich  beispielsweise  aus  der  nachstehenden 
Zusammenstellung,  welche  ich  meiner  bereits  citirten  Ab- 
handlung im  Januarhefte  des  Jahrganges  1883  der  „Zeit- 
schrift für  Electrotechnik"  entnehme^): 


vid  weniger  bekannter  Sati,  welchen  Dub  ans  dem  in  roehier  dtirten 
Abhandlung  angeführten  Theorem  von  W.  Thomson  hergeleitet  hat 
Pogg.  Ann.  120,  p.  562.  1863. 

\)  A.  V.  Waltenhofen.  Wien.  Bei.  62.  p.  107.  186S. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  &2.  p.  105.  1865  u.  61.  p.  794 
u.  795.  1870  [streite  Abhandhing  meiner  »»electromagnetischen  Unter- 
8uchungen"l 

3)  Die  in  dieser  Abliandli^ng  vorkommenden  rötnipclien  Zühleu  sind 
die  Nummern,  mit  wclcheti  die  betreffenden  Maguetisiruugsspiralen  in 
meinen  früheren  Abhandlungen  bezeichnet  erscheinen  oder  känftig  hin 
bezeichnet  werden  sollen.   Die  Daten  der  hier  stehenden  kleinen  Tabelle 
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Zweck  hatten  die  Versache  mit  den  grösseren  Electromi^- 
neten  XTTI  und  XIV,  deren  ersterer  einem  Mectromagnet- 
Schenkel  einer  Sehn ck er t' sehen  Maschine  (Modell  E 
nachgebildet  ist  Bei  diesen  im  eleetrotechnischen  Institute 

in  Wien  gemachten  Versuchen  benutzte  ich  ebenfalls  einen 
nach  Art  meines  Electromagnetometers  gebauten,  jedocli  m 
grösseren  Dimensionen  ausgeführten  Schlittenapparat,  der  auf 
zwei  festen  Dreifussstativen  mit  Stellschrauben  ruhte.  Auf 
demselben  waren  zwei  ganz  gleiche  Magnetisirungsspiralen  ver- 
schiebbar,  deren  jede  192  Windungen  (in  8  Lagen  zu  24 
Windungen)  eines  4  mm  dicken  wohlisolirten  Kupferdrahtes 
hat  Die  Länge  einer  jeden  dieser  Spiralen  beträgt  13,5  cm, 
die  Weite  J  cm  nnd  das  magnetische  Moment,  im  Mittel  ans 
mehreren  Versnchen  und  in  befriedigender  Uebereinstimmnng 
mit  dem  ans  den  Abmessungen  der  Spirale  berechneten 
Werthe,  17355  C^^GV.S-^  bei  der  absoluten  Stromeinheit, 
folglich  1735,5  bei  1  Ampere. 

In  die  eine  dieser  Spiralen  wurde  der  1 3,5  cm  lange  und  7  cm 
dicke  eiserne  Cylinder  XIII  eingestboben .  so,  dass  er  der 
zur  Messung  der  Ablenkungen  dienenden  Bussole  (welche, 
so  wie  jede  der  beiden  Spulen,  gleichfalls  auf  einem  Schlitten 
des  Apparates  Terschiebbar  ist)^)  in  der  ersten  Hauptlage, 
westlich  von  derselben,  in  einem  Abstände  von  113,25  cm 
(von  Mitte  Mitte  gemessen)  gegenüber  lag.  OestHch  von 
der  Bussole  mhte  die  zweite  Spule  (ohne  Eisenkern)  nnd 
diente  nur  als  Oompensationsspirale.  Bei  gleichem  Abstände 
beider  Spiralen  zu  beiden  Seiten  der  Bussole  war  die  Com- 
pensation  eine  so  vollständige,  dass  die  Bussolennadel,  wenn 
beide  Spiralen  leer,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  ver- 
bunden, in  die  Stromleitung  eingeschaltet  waren,  selbst  ein 
Strom  von  20  Ampere  nicht  die  geringste  Ablenkung  der 


Zflhlenwerthe  fttr  h  und  a  (Formel  7  und  11)  zu  ermitteln  versucht  Zur 

Prüfung  der  Resultate  meiner  damaligen  Rechnungen  diente  eben  auch 
der  hier  aufgezählte  Versuch  mit  dem  Electromagnet  XI. 

1)  Die  drei  Schlitten  sind  auf  einer  über  2  m  lan^ren,  aus  zwei  star- 
ken, pai  alleleu  1iölzfm*'Ti  Seliienen  (nach  Art  der  Wangen  einer  Drehbank) 
bestehenden  Bank  verschit-bbar  und  hnh^n  zwischen  deren  Wangen  (wie 
die  Docke  einer  Drehbank)  ihre  Füiiruug. 
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Bassolexin&del  bewirkte.  Die  Dach  dem  Einlegen  des  Eisea- 
stabes  gemeeseiieii  Ablenkungen  konnten  also  als  Tom  Mag- 
netismus des  Eisenkernes  allein  henrOhrend  angesehen  werden. 
Anders  war  die  Anordnung  bei  der  Untersuchung  des 

27  cm  langen  und  7  cm  dicken  eisernen  Cylinders  XIY.  Zu 
dessen  Auinahme  wurden  beide  Spulen  (durch  Zusammen- 
schieben ihrer  Schlitten)  zu  einer  einzigen  tou  doppelter 
Länge  verbunden,  während  der  Schlitten  mit  der  Bussole  an 
das  andere  Ende  der  Doppelschiene  (wo  Irüher  die  (Jompeu- 
sationsspirale  war)  gebracht  wurde.  Die  Entfernung  zwischen 
Stab  und  Bussole  (von  Mitte  zu  Mitte  gemessen)  betrug  jetzt 
219,3  cm.  Bei  dieser  Anordnung  fand  keine  Compensation 
der  Spiralenwirkung  auf  die  Nadel  statt»  imd  musste  daher 
Yon  dem  aus  der  beobachteten  Ablenkung  berechneten  Ge- 
sammtmomente  das  der  jeweiligen  Stromst&rke  entsprechende 
Moment  der  Doppelspirale  abgezogen  werden,  um  das  Moment 
des  magnetisirtcii  ^tubes  zu  Cilialten. 

Bei  allen  m  der  nachstehenden  Tabelle  angefahrten  be- 
obachteten Momenten  ibt  die  bekannte  Oorrection  wegen  der 
ätablänge  angebracht  worden. 


Nr. 

ä 

r 

y  ' 

XI 

9,05 

1,0 

26 

8,83 

839 

785 

I 

10,3 

2,8 

144 

4,6 

4018 

4700 

X 

18,1 

1,0 

52 

12,45 

6826 

mo 

XIII 

18,5 

7,0 

192 

20,5 

'  69846 

74^81 

XIV 

27,0 

7,0 

884 

19,6 

86S110 

844^29 

Die  Ueber einstimm ung  zwischen  den  berechneten  und 
beobachteten  Werthen  der  magnetischen  Momente  ist  aller- 
dings keine  genaue  und  kann  auch  keine  genaue  sein,  schon 
desshalb  nicht,  weil  die  Müll  er 'sehe  Curve  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  gegen  die  Abscissenaze  ooncav,  die  wirkliche  Mag* 
netisirungscarre  aber  anfangs  convez  und  erst  später  concav 
ist  (mit  einem  mehr  oder  weniger  aasgedehnten  geradlinigen 
Stacke  zwischen  dem  conyexen  und  concayen  TheileV)  Die 

1)  Näheres  hierüber  enthalten  meine  bereits  eitirteu  „electroinagne- 
tischen  Untersuchungen''.  Vgl.  Pfaundler'«  Lehrbuch  der  Physik  3. 
p.  485. 
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UebereinstuuttUDg  ist  aber  immerhin  eine  solche,  dasB  es  fÄr 
prftktisdbe  Zmedke  einen  grossen  Werth  ha^  die  hier  ermit* 
telten  Zahlenwerthe  der  Ooftfficienten  a  und  b  (Gleichungen 
18  und  4)  zu  kennen,  worauf  ioh  epftter  nodi  lur&idckommen 
verde. 

Dasselbe  gilt  von  dem  (in  Q-leichung  12  gegebenen) 
Werthe  des  Cogfficienten  k  der  Formel  7.  Ich  habe  den- 
fielben  gleichfalls  aus  den  vorstehenden  Versuchen  abgeleitet 
und  dadurch  die  für  praktische  Zwecke  sehr  nützliche  f'ormel: 

(16)  0,136  yprf.ni 

gewonnen.  Dieselbe  ist  freilich  nur  innerhalb  der  Grenzen 
der  Gültigkeit  des  Lenz- Ja cobi' sehen  Proportionalitäts- 
gesetzes anwendbar.  Da  es  aber  eben  sehr  weite  Grenzen 
sind,  innerhalb  welcher  dieses  Gesetz  Geltung  hat,^)  ist  die 
angeführte  Formel  von  grosser  Wichtigkeit 

Jn  wie  weit  die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe 
Ton  magnetischen  Momenten  mit  den  heohachteten  überein- 
stimmen, zeigt  folgende  Zusammenstellung  ^  in  welcher  die 
vorkommenden  Bezeichnungen  die  bereits  angegebenen  Be- 
deutungen haben. 


Nr. 

XI 
I 

X 
XUI 
XIV 


/ 

9,05 
10,8 
18,1 

13,5 
27,0 


l 


1,0 
2,8 
1,0 

7,0 
7,0 


tt 

26 
144 
62 

192 
384 


8,83 
4.6 
12,45 

20,5 
19,6 


848 
4948 
6788 

69730 
877146 


r78S^!l 


74981  , 
84^89 


Die  hier  aufgezählten  Electrouiagnete  waren  silmmtlicli 
von  der  Art,  dass  die  Höhlungen  der  Magnetisirungsspiralen 
von  den  Eisenkernen  vollständig  ausgelüUt  waren.  Bei  XIII 
und  XIV  waren  die  Sinilen  und  deren  Eisenkerne  auch  gleich 
lang.^)  Diese  Art  ?on  Electromagneteu  ist  die  {»Taktisch 
wichtigste,  da  sie  zunächst  in  Betracht  kommt»  wenn  es  sich 

1)  Siehe  die  «  i  ste  dieaer  eben  citirtea  Abhandlniigeii  p.  105  und  die 

zweite  p.  794  und  795. 

2)  Bei  XI,  I  und  X  waren  die  Stäbe  etwas  Weniges  länger,  als  die 
•Spiralen. 
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darum  handelt»  die  Beredmuiig  der  Blectromagnete  der 
DjnamomasdiiDen  aiunibaliiieii,  deren  Schenkel  diese  oder 
eine  im  wesentlichen  gleiohartige  Magnetform  haben.  Ist 

nämlich  der  Eisenkern  ein  Cylinder  Yon  nicht  kreisförmigem 
Querschnitte  oder  ein  Prisma,  so  hat  uian  in  den  vorstehen- 
den Formeln  fQr  d  nur  den  Durchmesser  eines  Kreises  zu 
setzen,  dir  mit  dem  ^)Liers(  ImittH  des  zu  berechnenden  Eisen- 
kerns gleichen  Flächenraum  hat^) 

Der  Werth  des  Go&ffieienten  b  (Gleichung  4)  hängt  mit 
dem  magnetischen  Mazimnm  zusammen  und  würde  nur  dann 
eine  Aendemng  erfahren,  wenn  neuere  Unteniuohungen  einen 
anderen  als  den  von  mir  berechneten  Werth  ^  für  das  Mazi- 
malmoment  der  Q^wichtaeinheit  ergeben  sollten.  Hingegen 
behalte  ich  mir  Tor,  die  vor  der  fiaad  in  erster  Ann&hemng 
ermittelten  Zahlenwerthe  für  a  und  k  (Gleichungen  13  und  12) 
noch  durch  weitere  Versuche  zu  i)rüfen  und  nöthigenfalls  zu 
corrigiren,  wobei  ich  jedoch  hauptsächlich  darauf  bedacht 
sein  werde,  die  J^^ormein  für  dicke  8tälie  (wie  sie  eben  als 
Magnetschenkei  bei  Dynamomaschinen  vorkommen)  mit  den 
Versuchen  in  Einklang  zu  bringen^  da  ich  bei  dieser  Arbeit 
Tornc  linilich  praktische  Bedürfnisse  im  Auge  habe. 

In  dieser  Hinsicht  war  es  bis  jetzt  sehr  schlecht  bestellt 
Wenn  Jemand  e.  B.  gefragt  h&tte:  Wie  lang  muss  ein 

9  cm  dicker  Siaencylinder  gemacht  werden,  wenn  derselbe^ 
mit  einer  Bewickelung  yon  je  16  Windungen  für  jeden  Oenti- 
meter  seiner  Länge,  bei  einem  magnetisirenden  Strome  von 

10  Ampere  eine  magnetische  Sättigung  von  30  Proc.  er- 
reichen soll?  oder:  wie  gross  ist  das  magnetische  Moinent 
(beziehuDgsweibe  der  Sättigungsgrad),  welches  (oder  welchen) 
ein  40  cm  lauger  und  8  cm  dicker,  mit  600  Windungen  be- 
wickelter Eisencylinder  durch  einen  Strom  von  20  Ampere 
erreicht?  so  hätte  er  mit  diesen  Fragen  Probleme  aufge- 
worfen, welche  man  mit  Hülfe  der  bisher  bekannten  empiri- 

1)  Dies  folgt  am  den  Lehrs&tzen  IV  und  V  der  xweüen  Abbandhmg 
meiner  elfftromagnetisclien  Untersuchimiüjen,  p.  781. 

2  i  212.5  absolute  Momonteinheiten  des  Ü.-G.-Ö.-Systems  pro  Gramm 
oder  2125  G ausstäche  Einheiten  pro  Milligramm.  Siehe  Pogg.  Ann.  137. 
p.  529.  1869. 
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sehen  Formeln  (ohne  Yorrersuche  anzustellen  oder  anÜBu- 
suchen  und  nachzurechnen)  auch  nicht  mit  der  entferntesten 
Annäherung  zu  lösen  vermocht  lüUte;  ja,  nicht  einmal  die 
Grössenordnung  wftre  man  zu  bestimmen  im  Stande  gewesen, 

welcher  das  einem  solchen  Zahlenbeispiele  entsprechende 
magnetische  Moment  angehören  dürfte.  In  der  That  hätte 
ja  die  Lösung  solcher  Aufgaben  entweder  die  Kenntniss  der 
Coefficienten  der  Müll  er*  sehen  Formel  vorausgesetzt  oder 
die  Kenntniss  des  Zahlenwerthes  des  erst  von  mir  einge- 
führten  Coefficienten  k  der  Formel  7,  in  welcher  ich  zwei 
Lehrsätze  Ton  Dub  in  eine  einzige  (s^leichung  zusammenge- 
fasst  habe. 

Die  in  der  TorHegenden  AUiandlnng  gegebenen  Auf- 
schlüsse über  diese  Ck>e£ficienten  gestatten  nun  die  Lösung 
soldier  Aufgaben  in  einfachster  Weise,  wie  sp&ter  gezeigt 
werden  soll. 

Eine  grosse  Grenauigkeit  wird  sich  dabei  freilich  nicht 
erreichen  lassen,  denn  empirische  Formeln  von  solcher  Ein- 
fachheit, wie  die  hier  zur  Anwendtmcr  kommenden,  kunnen 
die  äusserst  yerwickelten  Beziehungen ,  nach  welchen  der 
ElectromagnetismuB  auch  bei  gleichen  magnetisirenden  Kräf- 
ten von  den  Abmessungen  des  Stabes  und  der  Spirale  in 
Wirklichkeit  abhängig  sein  mag,  unmöglich  in  genau  zu- 
treffender Weise  darstellen»  sondern  nur  im  Grossen  und 
Ganzen  und  in  einer  ersten  Annäherung. 

Dies  genügt  aber  auch  Tollst&ndig  ftbr  die  praktischen 
Bedürfnisse,  welche  ich  mit  dieser  Arbeit  hauptsächUch  be- 
rücksichtigt habe,  indem  ich  insbesondere  die  Möglichkeit 
anbahnen  wollte,  den  Einfluss  der  bei  den  Electromagneten 
dynamoelectrischer  Maschinen  in  Betracht  kommenden  con- 
structiven  Verhältnisse,  und  die  in  solchen  Electromagneten 
bei  gewissen  Stromstärken  yoraussichtlich  eintretenden  Sät- 
tigungsgrade der  Rechnung  zugänglich  zu  machen.  Es  wer- 
den noch  viele  experimentelle  Arbeiten  erforderlich  sein,  bis 
man  auf  diesem  Wege  erhebliche  Erfolge  wird  erzielen  können; 
aber  vor  allem  musste  damit  begonnen  werden,  die  in  ihrer 
bisherigen  Unbestimmtheit  für  solche  Zwecke  ziemlich  werth- 
losen empirischen  Gesetze  soweit  zu  yervollständigen  und  zu 
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präcisiren«  dass  sie  in  unmittelbar  zu  ziffermässigen 
Rechnungen  geeigneten  Formeln  ausgedrückt  sind. 

Bevor  wir  auf  die  Ldsung  der  oben  angeführten  Zablen- 
beiBpiele  zurflckkommen ,  mögen  noch  einige  Bemerkungen 
aber  die  Berechnung  der  magnetischen.  .Sättigung  Platz 
tindeü. 

Wird  das  Maxim aliaoment  eines  Grammes  Eisen  =  212,5 
und  das  specifische  Cxowicht  desselben  =  7,78^)  angenommen, 
:zO  ergibt  sich  für  das  Maximalmoment  y  eines  JEisenstabes 
von  der  Länge  /  und  vom  Durchmesser  d  (in  Gentimetem) 
der  Ausdruck:  ^'«212,5  x  7,78  x  {nl4)ld^9  also: 

(17)  y=  1298/d«. 

Bedeutet  wie  bisher,  das  thatsächlich  vorhandene  mag* 
netische  Moment,  so  ist  y/y  die  Qrdsse,  welche  ich  den 
„Sättigungsgrad^^  genannt  haboi  und  100  y/y  die  „Sättigung 
in  Procenten*S  Durch  Division  der  Gleichung  16  durch  die 
Gleichung  17  erhält  man  für  die  Sättigung  in  Procenten.  die 
wir  mit  p  bezeichnen  wollen,  den  Ausdruck: 

(18)  p  =  100!/ Ig  ^  0,0104  l/7flP . »i. 

Ist  femer  angenommen,  dass  auf  eine  Längeneinheit  des 
Cylinders,  d.  h.  auf  1  cm  seiner  Länge  l  eine  bestimmte  An- 
zahl, /.  B.  fii  Windungen  kommen  sollen,  so  ist  offenbar 
n  =  ml  ZU  setzen  und: 
a9)  />  «  0,U1U4  y  i'd-^,mi, 

oder: 

(20)  '-2l(^.)V, 

Diese  letztere  Formel  gibt  im  mittelbar  die  Lösung  der 
ersten  von  den  beiden  vorsteilenden  Aufgaben,  wenn  man 
p  »  30»  m  s=  16,  i=  10  und  d^d  setzt.  Man  erhält  dann 
/=^  62cm.  Ein  9  cm  dicker  Eisencylinder  muss  also  eine 
Länge  von  62  cm  haben,  wenn  er  bei  der  vorgeechhebenen 
Bewickelung  (die  dann  62x16  ««992  Windungen  ausmacben 
wird)  durch  einen  Strom  von  10  Amp^  eine  magnetische 
Sättigung  von  80  Proc  erreichen  soU«  Wir  setsen  bei  dieser 


1)  Denselben  Werth  haf  W.  Weber  in  seiueu  electioUyuaniiachen 
Maassbestimmungen  für  das  specifische  Gewicht  des  Eisens  angenommeD. 
Au»,  d.  Fliys.  XL  ClMm.  M.  P.  XXVII.  41 


Digitized  by  Google 


642  A.  V,  WdUenhüfm, 

Beclmiing  ProportionalitSrt  zwischen  Magnetismus  und  Strom- 
stärke Yorausy  auf  welchen  Umstand  wir  später  noch  zurück- 
kommen werden. 

Zur  Berechnung  der  zweiten  Aufgabe  hätte  man  zunächst 
in  Formel  16  /  =  40,  J  =  8,  «  =  600  und  i  =  20  zu  setzen. 
Man  erhält  dann  ?/  =  1  159  150  für  das  Moment.  Für  das 
Maximalmoment  ergibt  sich  nach  Formel  17  ^=3  3322  830, 
folglich  fttr  die  Sättigung  p  =  35  Proc. 

Die  Berechnung  von  Aufgaben,  weiche  sich  auf  die  mag- 
netische Sättigung  beziehen,  kann  auch  mit  Hülfe  der  Mül- 
ler*8chen  Formel  geschehen,  und  zwar  unabhängig  Yon  der 
Annahme  der  Proportionalität  zwischen  Magnetismus  und 
Stromstärke.  _ 

Soll  die^Sättigung  p  —  \(K)y  jy  erreicht  werden,  so  muss 

[p 1 100) y  sein,  folglich  nach  Formel  15: 

ife^y  =  14,4 /rf*  arctg-^  . 

Nun  erhält  man  aber^  unter  Voraussetzung  eines  un- 
endlich grossen  Werthes  von  ni,  also  indem  man  den  Bogen 

der  Tangente  «90  setzt,  so,  dass  y  14,4  x  OOicf*;  dem- 
nach Wild; 

^  X  14,4  X  90iiP  =  14,4/rf2  arctg  ^^  '-^^ 

woraus  nach  einigen  Abkürzungen  folgende  Formein  sich 
ergeben: 

(21)  ;,_aictg— (22)    .  =  — -  tgO.9;,. 

Die  letztere  Formel  dient  zur  Berechnung  der  zur  Er- 
reichung eines  gewissen  {Sättigungsgrades  erforderlichen  Strom- 
stärke. 

Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  sei  mir  noch  eine  Be- 
merkung gestattet,  welche  sich  auf  einen  in  der  „Zeitschrift 
für  Electrotechnik'*  Tor  Kurzem  erschienenen  Auftätz:  ffiei- 
tiäge  zur  Anwendung  der  Gesetze  des  Electromagnetismns 
für  praktische  Zwecke,"  bezieht.  In  diesem  Aufsätze  habe 
ich  gesagt,  dass  der  Werth  des  Ooefficienten  k  zwischen  0,1 
und  0,2  liege  und  für  dickere  Stäbe  grösser  angenommen 
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werden  müsse,  als  für  dünnere;  ebenso,  dass  der  Werth  des 
Coefficienten  u  mit  der  Stabdicke  innerhalb  weiter  Grenzen 
(5500  und  3500^  variiren  könne.  Endlich  habe  ich  in  einem 
Zusätze  noch  eine  Modilication  der  Formel?  (bezw.  16)  an- 
gegeben^  in  welcher  ich,  abweichend  von  denDuVschen  Ge- 
setzen, die  Potenzen  statt  und  d^^  statt  d^*^  einge- 
fttbrt  habe. 

Wie  man  siebt,  habe  ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung 
diese  Annahmen,  zu  welchen  mich  die  Ergebnisse  von  Ver- 
suchen mit  einem  sehr  grossen  Electromagnet  veranlasst  hat- 
ten, seither  wieder  fallen  gelassen.   Ich  habe  mich  nämlich 

überzeugt,  dass  jene  Versuche  durch  einen  Umstand,  welchen 
ich  für  ganz  nebensächlich  gehalten  hatte,  sehr  erheblich  be- 
eintiusst  waren,  und  habe  in  der  That  nach  Beseitigung  des- 
selben auch  bei  den  dicken  Eisen  stäben  XIII  und  XIV  Re- 
sultate erhalten,  welche  mit  der  Annahme  constanter  Werthe 
fOr  k  und  a,  sowie  mit  den  beiden  D  ab' sehen  Gesetzen  recht 
wohl  vereinbar  sind.  Auf  den  Umstand  selbst^  welcher  mich 
irregeführt  hatte,  werde  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
zurftckkommen,  wenn  die  zur  n&heren  Erforschung  desselben, 
eingeleiteten  Versuche  durchgeführt  sein  werden. 


VIII.   Zchcr  das  eJectrlsche  Leitfinf^svo'inö^en 

übersättigtem  Salzlösungen;  von  Carl  Helm* 

(Aus  dem  phys.  Laborat.  der  technischeu  Hochschule  zu  Mua:heu.) 

CUUram  TAf.  V  Fly.  S— 10.) 

In  der  grossen  Reihe  von  Arbeiten  über  die  galvanische 
liditung  der  Electrolyte  sind  nur  bei  einer  relativ  geringen 
Anzahl  Lösungen  von  hoher  Ooncentration  zur  Untersuchung 
gekommen.  lieber  Losungen  im  Zustande  der  Uebersättigung 
liegen  noch  weniger  Besultate  vor.  Ich  habe  nur  zwei  darauf 
bezügliche  Angaben  gefunden. 

V.  Beetz  hat  in  seiner  üntersuchuug  über  das  sp^cifi- 
sehe  Leitung^ vermögen  des  Zinksulfats ^)  bei  den  drei  letzten 

1)  V.  Beetz^  Pogg.  Ann.  117.  p.  1.  1362. 

41* 
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Versuchsreihen  (mit  Nr.  22,  23  und  24  bezeichnet)  die  Lö- 
sungen bis  unter  den  Sättigungspunkt  abgekühlt.  Die  Wider- 
standscufTen  zeigen  jedoch  keine  Störung  ihres  continuirlichea 

Verlaufes,  „und  doch  war  die  Flüssigkeit  durch  und  durch 
erstarrt'-,  wie  v.  Beetz  bemerkt.  Auf  die  von  ihm  beob- 
aclitete  Erscheinung  soll  an  einer  späteren  iSteüe  eingegangen 
werden. 

Ferner  bestimmte  F.  Kohlrausch ^)  die  Leitungsfähig- 
keit ssweier  übersättigter  Lösungen  (Salmiak  und  Natrium^ 
acetat)  bei  drei,  resp.  Tier  Temperaturgraden,  fand  einen 
stetigen  Verlauf  derselben  und  auch  beim  beginnenden'  Aus- 
krystallisiren  keine  plötzliche  Aeaderung.  Auch  auf  letzteres 
Resultat  komme  ich  weiter  unten  zarttck. 

Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war,  zu  ermitteln,  wie 
das  Leitungsvermögen  wasberiger  Salzlösungen  allgemein  sich 
ändert  an  der  Grenze  der  Sättigung  beim  Uebergang  in  den 
tibersättigten  Zustand.  Die  Untersuchung  musste  deswegen 
auf  eine  Anzahl  von  Salzen  verschiedener  Säureradieale  aus- 
gedehnt werden. 

£s  erschien  als  das  Zweckmässigste,  die  betreifende  Lö- 
sung, nachdem  man  sie  bis  zu  einer  Temperatur  erwftrmt 
hatte,  bei  der  die  Torhandene  Salzmenge  zur  Sättigung  nicht 
hinreichte,  langsam  abzukühlen  und  während  der  Abkühlung 
den  Widerstand  in  kleinen  TemperaturinterTallen  zu  bestim- 
men. Damit  sollte  fortgefahren  werden  bis  zur  Sättigungs- 
temperatur und  noch  thunlichst  weit  in  den  übersättigten 
Zustand  hinein,  um  auf  diese  Weise  vom  Sättigungspunkt 
aus  nach  beiden  Seiten  je  ein  möglichst  grosses  Curvenstück 
zu  erhalten. 

Es  ist  klar,  dass  bei  einem  Electrolyten,  dessen  Tem- 
peratur sich  stetig,  wenn  auch  langsam  ändert,  von  einer 
scharfen  Widerstandsbestimmnng  nicht  die  Bede  sein  kann» 
Weiter  lag  es  vorläufig  nicht  in  meiner  Absicht,  die  absoluten. 
Werthe  der  Leitungsfähigkeit  der  untersuchten  Lösungen 
festzustellen,  wozu  die  verhältnissmässig  kurze  zur  Verfügung 
stehende  Zeit  auch  kaum  ausgereicht  haben  würde.  Kur  die 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Aua.  0.  p.  28.  1879. 
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Art  des  Verlaufes  der  Widerstandscurve  in  der  Nähe  des 
in  Rede  stehenden  Punktes  sollte  zunächst  ermittelt  werden. 
Dementsprechend  wurde  die  Versur  h^^methode  so  eingerichtet, 
4a98  sie  eine  rasche  und  bequeme  Ablesung  erm&glichtey  und 
man  aus  den  Resultaten  ein  zuverlässiges  Bild  der  Aenderung 
der  Leitungs&higkeit  beim  Uebergang  der  Lösung  in  den 
ttbers&ttigten  Zustand  erhielt. 

Die  Lösungen  zu  verschiedenen  Zeiten  bei  einzelnen 
constanten  Temperaturen  zn  untersuchen,  erschien  mir  nicht 
räthlich  wegen  der  Schwierigkeit,  eine  Flüssigkeit  viele  Stun- 
den lang  im  Zustande  der  LJebersiittigung  zu  erhalten. 

Die  Widerstandsbestiramung  zersetzbarer  Leiter  ist  seit 
Veröffentlichung  der  Arbeiten,  die  F.  Kohlrausch  theiis 
■allein,  theiis  im  Verein  mit  Nippoldt  und  mit  Grotrian 
ausgeführt  hat,  eine  verhftltnissmässig  einfache  Operation 
geworden.  Für  die  vorliegende  Untersuchung  habe  ich  die 
von  Kohlrausoh,  Wied.  Ann.  IL  p.  658.  1880,  besohrie- 
bene  Biinrichtung  benutzt.  Die  „Brücken walze''  gestattet  ein 
rasches  Arbeiten,  zumal  wenn  als  Stromanzeiger  das  Tele- 
pltoii  dient,  das  ich  der  be(iuemen  Handhabung  wegen  statt 
des  Electrodynamometers  anzuwenden  genöthigt  war.  Es 
wurdr  so  eine  (i  t  nauigkeit  von  etwa  1  Proc.  erzielt,  was 
zur  Erreichung  des  oben  angedeuteten  Zweckes  ausreichend 
erschien. 

Damit  bei  der  stetig  fortschreitenden  Abkühlung  die 
abgelesenen  Temperaturen  auch  wirklich  die  der  Lösung 
waren,  und  in  der  Flüssigkeit  Überall  die  nftmliehe  Temperatur 
herrsditO)  erhielt  dieselbe  einen  möglichst  geringen,  an  allen 
Stellen  gleich  grossen  Querschnitt  Dies  hatte  noch  den 
Vortheil,  dass  die  Lösung  leicht  einige  Zeit  im  Zustande 
•starker  Uebersüttigung  eiluiltLii  werden  konnte,  was  beim 
Arbeiten  mit  grösseren  Flüs'iigkeitsmengen  von  beträchtlicher 
OberHäche  Schwierigkeiten  bereitet.^) 

Die  zu  untersuchenden  Lösungen  wurden  in  ein  U-för- 
miges  Glasrohr  von  100  mm  Schenkellänge  und  11  mm  lichter 
Weite  gebracht.  Fig.  8  zeigt  dasselbe  in  Vs  ^'^^  natürlichen 

iTVgl.  f omlinson,  Proc.  R07.  Soc.  2««  p.  523.  1877;  27.  p.  121 
^  129.  1878;  20.  p.  826.  1879. 
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Grösse.  Die  Axen  der  beiden  Röhrcnschenkel  hatten  30  min 
Abstand.  Als  Electroden  dienten  zwei  Flatinplatten  von 
10  mm  Durchmesser  und  1,5  mm  Dicke,  in  die  je  ein  2  ram 
starker  Platindraht  von  ÖU  njm  Länge  eingeschraubt  war. 
Um  diese  solide  Verbindung  zu  ermöglichen,  waren  Platten 
und  Drähte  so  dick  gewählt 

Die  Electroden  wurden  mittelst  sorgfiUtig  bearbeiteter 
Korke  in  die  U- Röhre  eingesetzt  und  das  Ganze  mit  Schel* 
lack  gedichtet  und  isolirt  Das  Widerstandsgefäss  hing  mit- 
telst dreier  daran  befestigter  Drahtanne  in  einem  Glascylin- 
der  BB  (Fig.  9)  von  150  mm  Durchmesser  und  160  mm  Höhe. 
Letzterer  stand  wiederum  m  einer  grösseren  Wanne  MM  aus 
emaillirtem  Eisenblech;  dieselbe  war  160mm  hoch  bei  250mm 
Durchmesser.  Das  Glasgefäss  BB  stand  nicht  direct  auf 
dem  Boden  von  MM  auf,  sondern  war  durch  ein  aus  Glas- 
röhren gebildetes  Dreieck  davon  getrennt  Jede  der  beiden 
Wannen  war  mit  einer  sehr  vollkommen  fitnctionirenden 
Btthrvorrichtung  versehen,  die  in  der  Zeichnung  weggelas* 
^n  sind. 

Bei  der  geringen  Oberfläche  der  Electroden  war  der 
Einfluss  der  Polarisation,  wie  vorauf  zusehen,  nicht  unbe- 
deutend. Trotz  sorgfältiger  Platinirung  gelang  es  nicht,  im 
Telephon  ein  scharfes  Minimum  der  Tonstärke  zu  erhalten. 
Daher  musste  die  Anzahl  der  Stromwechsel  erhöht  werden. 
Dieselbe  betrug  bei  dem  benutzten  K ohlrau sch'schen  In- 
ductorium  2  X  100  bis  2  X  105  pro  Secunde  (aus  der  Tonhöhe 
bestimmt).  Nachdem  in  den  primären  Kreis  eine  selbstunter- 
brechende Stimmgabel  geschaltet  war,  die  den  Ton  e  gab, 
also  256  Unterbrechungen  in  der  Secunde  lieferte,  bot  die 
Einstellung  keine  Schwierigkeit  mehr. 

Die  Platinirung  der  Electroden  habe  ich  vor  jedem  Ver- 
suche erneuert  Wurde  dies  einmal  unterlassen,  so  war  die 
Einstellung  schon  merklich  iinsRher. 

Die  zu  untersuchenden  Lösungen  wurden  durch  Abwägen 
der  Bestandtheilt'  in  annähernd  der  gewünschten  Concentra- 
tion  hergestellt  und  dann  die  gelöste  Salzmenge  durch  Ein- 
dampfen im  Platintiegel  bestimmt,  während  ich  die  der  ge- 
fundenen Concentration  entsprechende  Sättigungstemperatur 
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den  Landolt-Börnstein'schen  Tabellen  entnahm.  In  eini- 
gen Fällen  habe  ich  dieselbe  auch  der  Oontrole  wegen  direct 
dnich  den  Yerenoh  bestmmit 

Der  Yerlanf  eines  Versnches  war  folgender.  Nachdem 
die  SalilösuDg  bis  etwa  10^  über  die  Temperatur  erwftrmt 
war«  bei  der  die  Ablesungen  beginnen  sollten ^  wurde  das 
ebenfalls  erwärmte  Wider standsgetäbs  gefüllt  und  die  Korke 
mit  den  zuvor  mit  der  heissen  Lösung  benetzten  Electroden 
aufgesetzt.  Dabei  blieb  zwist  lien  Kork  und  Flüssigkeit  eine 
1  cm  hohe  Luftschicht;  die  ebenfalls  platinirten  Platinstiele 
der  Electroden  tauchten  je  15  mm  in  die  Lösung  ein.  Un- 
mittelbar darauf  wurde  in  den  Flatintiegel  eine  entsprechende 
Menge  der  Lösung  gegeben,  der  Tiegel  bedeckt  und  sofort 
gewpgen.  Während  der  Wägung  hing  das  Widerstandsrohr 
in  einem  Bade  von  warmem  Wasser«  Nachdem  es  alsdann 
mit  Schellack  Yerschlossen ,  auch  die  heransragenden  Zu- 
leitungsdrfthte  auf  etwa  5  cm  damit  ttberzogen  waren,  wurde 
es  in  das  innere  Gefäss  BB  eingesetzt. 

Das  letztere  war  mit  Kochsalzlösung  gefüllt,  während 
die  äussere  Wanne  Wasser  enthielt.  Beide  Bäder  waren 
vorher  5  — 10^  über  die  Temperatur  erwärmt,  bei  der  der 
Versuch  beginnen  sollte.  Das  Gefftss  BB  wurde  mit  einem 
Filzdeckel  geschlossen,  der  Oefihungen  für  die  Electroden, 
den  Bührer  und  das  Thermometer  besass.  Ich  benutzte  ein 
in  Zehntelgrade  getheUtes  Geisel  er 'sches  Normalthermo- 
meter»  dessen  Gefftas  swischen  die  beiden  Schenkel  des  U- 
Rohres  in  halber  Höhe  desselben  su  stehen  kam. 

Das  äussere  KohlgetUss  MM^  an  seinem  Umluige  und 
am  Boden  ebenfalls  mit  Filz  umkleidet,  stand  mit  der  Waa- 
serleituDg  in  Verbindung,  derart,  dass  Zu-  und  Abfluss  vom 
Platze  des  Beobachters  aus  regiilirt  werden  konnten.  Durch 
das  langsam  zuströmende  kalte  Wasser  wurde  die  Temperatur 
des  äusseren  Bades  allmählich  erniedrigt»  unter  fortwähren- 
dem Kühren  in  beiden  Gefässen. 

Hatte  die  Salzlösung  die  Temperatur ,  bei  der  die  Ab- 
lesungen beginnen  sollten»  fast  erreicht,  so  wurde«  während 
das  ContactrOllchen  der  Brackenwalze  auf  der  Mitte  des 
Messdrahtes  stand,  der  eingeschaltete  Bheostatenwiderstand 
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dem  augenblicklichen  Widerstand  der  Versuchsiilissigkeit  bis 
auf  etwa  1  8.-B.  gleich  gemacht  und  dann,  wenn  unter  fort- 
gesetztem firühren  die  gewünschte  Temperatur  erreicht  war, 
durch  Drehen  der  Walze  die  feinere  Einstellung  bewerk- 
stelligt. Ich  erreichte  so,  dass  die  Widerstände  der  beiden 
Theile  des  Messdrahtes  stets  nahe  gleich,  die  Einstellung 
also  möglichst  scharf  war. 

Der  Widerstand  wurde  dann  von  2  zu  2"  wieder  be- 
stiiumt,  und  dabei  immer  nur  während  der  kurzen  Zeit  der 
Einstellung  mittelst  des  Telephons  mit  dem  Rüliren  ausge- 
setzt. So  hatte  man  in  allen  Theilen  des  Widerstandsge- 
fässes  zuverlässig  die  gleiche  Temperatur,  und  bei  der  ge- 
ringen  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  und  dem  kleinen 
Querschnitt  der  Fltlssigkeit  konnte  dieselbe  tou  der  am 
Thermometer  abgelesenen  nur  sehr  wenig  Terschieden  sein. 
Ein  Versuch,  bei  dem  das  ganze  durchmessene  Temperatur- 
intervali  60^  betrug,  dauerte  durchschnittlich  vier  Stunden, 
sodass  die  Abkühlung  in  vier  Minuten  um  P  fortschritt.  Die 
jedesmalige  Einstellung  erfordürte  zehn  Öecunden. 

Später  erschien  es  jedoch  zweckmässiger,  nur  von  5 
5**  abzulesen;  durch  passende  Regulirung  des  Wasserzuflusses 
wurde  erreicht,  dass  zwischen  zwei  Ablesungen  raschere,  in 
der  Nähe  einer  Beobachtungstemperatur  jedoch  eine  sehr 
langsame  Abkühlung  stattfand,  damit  der  erhaltene  Werth 
dem  wirklichen  Widerstand  der  Lösung  bei  dieser  Tempera^ 
tur  möglichst  nahe  kam.  Dieses  VerlEihren  ist  bei  dem 
grösseren  Theile  der  Versuche  angewandt  worden,  nachdem 
einmal  durch  die  Vorversuche  das  Hauptresultat  der  Unter* 
suchung  (s.  p.  652)  festgestellt  war. 

Das  Leitungswasser  hatte  T\  Mit  Hülfe  desselben  wurde 
das  äussere  Bad  bis  auf  10'^  abgekühlt,  dann  wurde  Eiswas- 
ser, daraul  Eis  zugesetzt  und  eventup])  zuletzt  eme  Käite- 
mischung  aus  ächnee  und  Kochsalz  angewandt.  Naclidem 
durch  Vorversuche  einige  Uebung  erlangt  war,  konnte  die 
Geschwindigkeit  der  Abktlhlnng  während  der  ganzen  Ver* 
Suchsdauer  ohne  Schwierigkeit  annähernd  constant  erhalten 
werden. 

Nach  der  vorstehend  beschriebenen  Methode  sind  fünf 
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8alze  untersucht  worden:  drei  Sulfate,  ein  Carbonat  und  ein 
Glilorid.  Es  war  beabsichtigt^  die  Versuche  noch  auf  einige 
weitere  Substanzen  anszudehneni  allein  anderweitige  Umstände 
machten  einen  vorläufigen  Abschlags  nothwendig.  Auch  dtlrfte 
das  Torliogende  Material  wohl  genügen,  um  einen  allgemeinen 
Schluss  auf  das  Verhalten  jeder  übersättigten  Lösung  zu  ge- 
statten. 

Ich  habe  in  den  unten  folgenden  Tabellen,  um  nicht  zu 
viele  Zahlen  zu  bringen,  für  jedes  Salz  nur  die  Beobachtungen 
je  eines  Versuches,  und  zwar  —  mit  Ausnahme  des  Zink- 
suifats  —  nur  bei  einer  (Joncentration  mitgetheilt.  E»  bedaci 
kaum  der  Erwähnung,  dass  fast  jede  einzelne  Lösung  mehr- 
mals zur  Untersuchung  kam;  die  correspondirenden  Versuche 
ergaben  in  den  angeführten  Genauigkeitsgrenzen  gut  über- 
einstimmende Besultate. 

Unter  den  Curven  Fig.  10  finden  sich  auch  die  wich- 
tigeren Resultate  der  hier  fehlenden  Bestimmungen. 

Es  sind  nur  die  beobachteten  Widerstande  (bezogen  auf 
Quecksilber  als  Einheit)  und  nicht  die  Leitungsfähigkeiten 
angegeben,  weil,  wie  schon  bemerkt,  die  Versuchsmethode 
die  absoluten  Werthe  nicht  gut  zu  bestimmen  rreRtattete,  und 
es  sich  zunächst  ja  nur  um  die  Ermittelung  der  relativen 
Aenderungen  des  speciiischen  Leitungsverm^en  handelte. 
Und  diese  können  aus  den  Widerstandscurren  mit  genügen- 
der Deutlichkeit  erkannt  werden. 

Gleichwohl  habe  ich  zur  Controle  meiner  Versuche  das 
benutzte  Widerstandsgefäss  mittelst  Kohlr  au  seh' scher 
Normal-Kochsalzlösung^)  mehrmalB  geaicht,  wobei  die  £lec- 
troden  bis  zu  zwei  auf  den  Schenkeln  desGefässes  eingeritzten 
Marken  eingesenkt  und  in  dieser  Stellung  durch  die  Schel- 
lackdichtung unverrückbar  festgehalten  wurden.  Dies  geschah 
in  derselben  Weise  bei  allen  Versuchen,  sodass  es  m  »glich 
war,  die  Besuitate  durch  Vergleichung  mit  denen  anderer 
Beobachter  zu  controliren. 

Die  für  Zinkritriol  erhaltenen  Werthe  stimmten  mit  den 
nach  der  t,  Beetz 'sehen  Formel: 


1)  Vgl.  P,  KohlrauBch,  Wied.  Airn.  «.  p.  51,  187». 
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W  =  0,0U0  OUÖ 124  +  0,000  000  41 3  1 -  0,000  000  007  874 

+  0,000  000  000  050  79  ^) 

beredmeten  innerhalb  der  oben  angegebenen  Fehlergrenzen 
ftberein;  ebenso  die  Resnltate  yon  den  übrigen  Salzen  mit 

den  theils  aus  K  ohlr au sch's  Versuchen  interpolirten,  theils 
nach  der  Formel: 

beredmeten  Zahlen  (wo  k^^  und  kt  die  Leitungslahigkeit  bei 
%  resp.  t^,  a  und  ß  Oonstanten). 

Bie  folgenden  Tabellen  enthalten  in  der  mit  t  bezeich- 
neten Colttmne  die  Ablesungstemperataren,  unter  W  die 
zugehörigen,  anf  Quecksilber  bezogenen  Widerstände  der 
Losungen. 

Zinksulfat 

gesättigt  bei  42,8<>. 
(Salzgehalt  auf  100  Theile  Wasser:  65,01). 


t 

W 

t 

w  i 

1 

W 

60« 

208,3 

;  40«' 

322,0 

20« 

590,8  ' 

58 

216,4 

38 

339,1  1 

17 

656,3 

56 

223,9 

86 

856,7  1 

16 

679,7 

54 

232,9 

34 

14 

735,7 

52 

244,0 

32 

3iJS,9  1 

12 

796,3 

50 

255,2 

30 

429,2  , 

10 

858,7 

48 

266,1 

28 

457,8 

8 

938,5 

46 

279,0 

26 

485,0  ! 

6 

1005,1 

44 

202.2 

24 

516,4  i 

5 

1049,7 

42  , 

806,5 

22 

552,2 

Zinksulfat 

gesättigt  bei  8,6o. 

(Sal^gehfllt  auf  100  Theile  Wasaers  47,65). 

^  1 

W  j 

t 

W  * 

t 

W 

45« 

215,7  i 

12« 

496,6  j 

1" 

716,8 

40 

237,9 

10 

530,3 

744,7 

35 

268,6  ! 

9 

548,3 

800,0  ' 

30 

296,0 

8 

565,7 

862,5 

25 

335,7 

7 

586.9 

941,8 

20 

383,8 

6 

606,9 

7 

984,1  < 

lö  1 

452,4  : 

4  j 

652,9  ; 

1)  wobei  die  LeitangsfUhigkett  bei  20<>,  p  den  Salzgehalt  auf 
100  Theile  Waseer  bedeutet 
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Natriamsulfat. 

gesättigt  bei  19,V. 
(Sal^alt  ftuf  100  Theile  Wasser:  19,07). 


W 


W 


45« 

40 
35 
SO 

25 
22 
20 


105,3 
114,9 
125,8 
188,7 
154,7 
165,7 
174,8 


19» 

18 

16 

14 

10 

7 

3 


178,4 

183,1 
193,0 
203,8 

'227,5 
246,0 
2ö0,0 


ll 


0« 

2 
4 
7 

8 

9,5 
9,8 


308,2 
326,0 
356,8 
399,0 
414,5 
438,8 
Kryst. 


M  a  g  n  e  s  i  u  in  s  u  1  i'a  t 
gesättigt  b«i  40,6*. 
(Salzgehalt  auf  100  Theilf  Wasser:  45,07). 


t 

W  \ 

i 

W 

.  ...  _ii 

t 

W 

60« 

55 
50 
45 
40 

223,2 
243,6 
268,4 
299,4 
886,8 

\  350 
30 
25 
20 

381,5  . 
442,5 
514,4  1 
605,7 

14,5 
10 

5 

4 

735,0 
877,0 
1087,6 
1186,7 

Natriumcarbonat 


gesättigt  bei  21,1^ 
(Sabgehalt  aaf  100  TbeUe  Wasser:  27,05). 


t 

1 

W 

i 

t 

W 

50» 

88,0 

35« 

128,0 

15<» 

218,6 

43 

91,3 

30 

139,6 

10 

260,2 

44,5 

98,2 

25 

160,2 

5 

316,4 

40 

109,8 

20 

186,1  1 

Calciamchlorid 
gesättigt  bei  18,2». 


(Soligehatt  auf  100  TheUe  Wasser:  71,50). 


t 

W  1 

i 

W 

i 

i 

W 

40« 

85 
30 
25 
20 

111,6  ! 
124,0 
138,4 
155,6  , 
176,5  i 

15« 
10 

5 

3,5 
-0,5 

203,4 
234,8  , 
272,6 
286,1 
880,8 

-1,5« 

2,5 
3,5 

4,9 

342,5 
356,4 
369,7 
383,6 

-  Kiyst. 
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In  den  beigegebenen  Widerstanclscurven  ist  der  Punkt 
der  Sättigung  durch  eine  punkürte  verticale  Linie  markirt. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungszablen  und  die  daraus 
construirten  Our?en  lassen  klar  erkennen,  dass  bei  keiner  der 
untersuchten  Salzlösungen,  während  sie  in  den  übersättigten 
Zustand  übergeht,  eine  plötzliche  Äenderung  des  specifischen 

Leitungsvermögens  eintritt.  Die  Widerstandsciirven  verlaufen 
durcliaus  continuirlicb.  Es  ist  nicht  möglich,  aus  dem  blossen 
Ausseli*  Ti  der  Curve  darauf  zu  scbliessen,  ob  uii  l  von  welcher 
Stelle  an  die  Lösung  übersättigt  war.  Die  Werthe  der  Lei- 
tuDgsfähigkeit  der  übersättigten  Lösung  lassen  sich  mit  ge* 
nügender  Annäherung  mittelst  der  Kohlrausch 'sehen  For- 
mel (?gL  p.  650):  ' 

berechnen  bei  Benutzung  der  gleichen  Werthe  der  CoÖffi- 
cienten,  wie  man  sie  itkr  die  ungesättigte  Lösung  erhielt. 

Bei  den  geringen  Flüssigkeitsmengen,  mit  denen  ge- 
arbeitet wurde,  und  der  kleinen  Obertliiche  der  Lösung  bot 
es  keine  Schwierigkeit ,  die  Beobachtungen  bis  weit  in  den 
übersättigten  Zustand  hinein  fortzusetzen.  Spontane  Krystal- 
lisation  trat  nur  selten  ein,  und  zwar  meist  bei  Temperaturen 
unter  0^  Dieselbe  zeigte  sich  durch  ein  plötzliches  starkes 
Ansteigen  des  Widerstandes  an,  der  in  einigen  Fällen  inner- 
halb einer  Minute  sich  Terdreifachte. 

Wie  schon  p.  648  bemerkt,  hat  v.  Beetz  einige  seiner 
Zinksulfatlösungen  auch  bei  Temperaturen  unterhalb  des 
Sättigungspunktes  untersudii  Seine  Versuchsreihen  23  und 
24  sind  mit  Lösungen  Ton  53,9,  resp.  60,8  Theilen  Salz  in 
100  Theilen  Wasser  angestellt,  Concentrationen ,  welche  mit 
denen  von  zweien  meiner  Lösungen  zufällig  nah«  uberein- 
stimmen.  Vergleicht  man  die  Widerstandscurveu,  insbcstm- 
dere  die  der  Beetz 'sehen  Lösung  23,  die  er  bis  0^  abkühlte, 
so  zeigen  dieselben  genau  den  gleichen  Verlauf,  wie  meine 
Gurven  für  die  entsprechenden  Salzgehalte.  Allein  y.  Beetz 
bemerkt  (p.  18)^  seine  Lösungen  23  und  24  seien  erstarrt 
gewesen.  Dagegen  stieg  bei  meiner  Lösung  von  54,79  Proc. 
Salzgehalt  der  WiderstaUd,  als  Erystallisation  eintrat»  rasch 
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auf  mehr  als  das  Doppelte,  während  im  übrigen  die  OurTe 
mit  der  Beetz'schen  Curre  Nr.  23  fibereinstimmt 

Die  beiderseitigen  Besttltate  enthalten  somit  einen  Wider- 
spruch. ThatsSehlicb  habe  ich  mich  tiberzeugt  durch  wieder- 
holtes Lüften  des  l'ilzdeckels  uüd  Beleuchten  des  Wider- 
staiidsgcfässes,  dass  die  Lösung  bis  zur  letzten  Ablesung 
(bei  +  i )  Üüssig  blieb;  die  Krystalüsation,  die  sich  rasch 
durch  die  ganze  Flüssigkeit  verbreitete  und  dieselbe  in  einen 
Brei  von  seifenartiger  Consistenz  verwandelte,  fand  erst  bei 
0^  statt  £s  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die  Beetz'sche  Lö- 
sung erst  am  Ende  seines  Versuches,  nach  der  letzten  Ab- 
lesung krystallisirt  ist 

Andererseits  sei  erwähnt  dass  W.  Kohlrausch ^)  beim 
Erstarren  des  geschmolzenen  Jodsilbers  keine  plötzliche 
Widerstandszunahme  beobachtet  hat 

F.  Kohlrausch  fand  bei  übersättigten  Lösungen  von 
Salmiak  und  essigsaurem  JSatron  (p.  (344)  ebenfalls  stetigen 
Verlauf  der  Leitungsfähigkeit  au  der  Girnzt-  des  übersättig- 
ten Zustandcs.  Dass  er  selbst  bei  Beginn  der  Krj^stallisation 
keine  sehr  auffallende  Aenderung  beobachtete,  hat  einmal 
darin  seinen  Grrund,  dass  seine  Lösungen  erst  relativ  wenig 
übersättigt  waren,  dann  aber  in  der  Art  und  Weise,  wie  die 
Erystallbildung  erfolgt  Denn  da  dieselbe  stets  Ton  einem 
einzigen  Punkte  aus,  dem  Punkt,  an  dem  die  erste  regel* 
mftssige  Aggregirung  Yon  Salzmolecfllen  zu  festen  Krystül* 
individnen  beginnt,  durch  die  ganze  Masse  sich  TCrbreitet, 
so  kann  von  einer  sprungai  tigeu  Widerstandszunahme  ge- 
wöhnlich nicht  die  Rede  sein.  Höchstens  in  dem  Fall,  dass 
eine  sehr  stark  gesättigte  Lösung  krjstallisirt,  bei  welcher 
die  Krystallisation  so  rasch  fortschreitet,  dass  während  dessen 
die  Temperatur  nicht  sinkt,  oder  gar  trotz  der  Wärmeabgabe 
nach  aussen  etwas  ansteigt. 

Im  allgemeinen  wird  jedoch  nur  die  Leitungsfähigkeit 
rascher  abnehmen,  als  in  dem  Fall,  wo  die  Lösung  flüssig 
bleibt,  um.  so  rascher,  je  weiter  unter  den  Sättigungspunkt 
sie  abgekühlt  ist,  sodass  sie  sich  in  ihrem  Verlauf  dem  Gesetz 
der  Formel:  =    (1  -t-  «  /  +  ßt-)        nicht  mehr  fügt 

1)  W.  KoblrauBch,  Wied.  Ann.  17,  p.  641.  I$ä2. 
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Das  darcb  die  mitgetheilten  Versache  festgestellte  Ver- 
halten übersättigter  Salzlösungen  bezüglich  der  L3itung8fähig- 
keit,  das,  wie  erwähnt,  ftlr  einige  wenige  Substanzen  in  der 
Hauptsache  schon  bekannt  war  und  hier  bei  einer  grösseren 
Anzahl  von  Salzen  nachgewiesen  worden  ist,  bietet  nicht? 
Ueberraschendes.  Es  war  im  Gegentheil  vorauszusehen,  wenn 
man  sich  die  sonstigen  Eigenschaften  einer  übersättigten  Lö- 
sung vergegenwärtigte.  Dieselbe  unterscheidet  sich  in  ihrem 
Aussehen  bekanntüch  in  nichts  von  der  ungesättigten.  Selbst 
tinter  dem  Mikroskop  kdnnen  ausgeschiedene  feste  Theilchen 
nicht  wahrgenommen  werden;  Dichte  und  Yiscosit&t  &ndem 
sich  stetig  beim  üeberschreiten  des  S&ttigungspunktes;  man 
hat  also  keinen  Grund  zu  der  Vermutlmng.  dass  der  Lei- 
tungswiderstand eine  plötzliche  rasche  Zunaliuie  erfahren  soll. 

Gay-Lussac^)  nalun  an,  dass  eine  übersättigte  Lösung 
sich  in  einem  Zustande  labilen  Gleichgewichtes  betinde,  der 
bestehen  bleibt  infolge  einer  gewissen  Trägheit  der  Molecüle, 
eines  passiven  WiderstandeSi  den  sie  jeder  Aenderung  ihres 
Zustandes  entgegensetzen. 

Diese  Hypothese*  würde  zur  Erkl&rung  unseres  obigen 
Resultates  ausreichen;  weit  ungezwungener  jedoch  Iftsst  sich 
damit  die  Ansicht  Ton  Loewel*)  in  Einklang  bringen ^  zu 
der  derselbe  bei  seinen  eingehenden  Untersuchungen  über- 
sättigter Lösungen  dtjs  isatriumsulfats  gelangt  ist.  Loewel 
fand,  dass  die  drei  Modificationen,  in  denen  dieses  Salz  kry- 
stallisirt:  mit  10  Molecülen  Wasser,  mit  7  Molecülen  und 
als  wasserfreies  Salz,  verschiedene  Löslichkeit  besitzen.  Ent- 
gegen der  Meinung  Gay-Lussac's,  dass  beim  Auflösen  des 
krystallisirten  Salzes  die  einzelnen  Molecüle  ihr  Krystall- 
Wasser  behalteui  also  auch  noch  im  flüssigen  Zustande  in  der 
Form  Ka,80^  +  lOHsO,  resp.  Na,8O«  +  7H,0  vorhanden 
sind;  scbliesst  Loewel  aus  seinen  Versuchen ,  dass  beim 
Uebergang  in  den  flflssigen  Zustand  unter  allen  Umständen 
die  wasserhaltigen  Molecüle  zerfallen,  man  also  stets  wasser- 
freies Salz  in  Lösung  hat. 


1)  Gay-Lussac,  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  11.  p.  304.  1819. 

2)  Loewel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  49,  p.  32.  1857. 
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Was  die  Constitution  dieser  SalzmolecHle  in  der  Lösung 
betrifft,  so  gelangt  Loewel  ro  der  Annahme,  dass  dieselbe 
sich  von  der  des  Salzes  mit  lO^O  sowohl,  als  der  mit  7H,0, 
als  auch  von  der  des  wasserfrei  krjstalUsirenden  Salzes  nn- 

tersclieide.  Sie  lasse  sich  nicht  nähei'  bestimmen,  und  er 
schlägt  daher  vor,  sie  „moleculare  Constitution  des  Natrium- 
sulfats in  Lösung"  zu  neuneo.  Je  nach  den  Bedingungen, 
unter  denen  mau  eine  heiss  gesättigte  Lösung  erkalten  lässt: 
ob  unter  Luftabschluss  oder  bei  Luftzutritt,  ob  unter  Er- 
schütterung oder  bei  ruhigem  Stehen,  ob  man  endlich  Kry- 
stalle  der  einen  oder  anderen  Modification  damit  in  Berfth- 
rung  bringt,  scheidet  sich  das  Salz  in  einer  der  verschiedenen 
Formen  ab. 

Kühlt  man  in  verschlossenen,  ruhig  stehenden  Gefässen 
ab,  so  kann  die  Lösung  bis  zu  Temperaturen  unter  ffi  flüssig 

bleiben;  man  hat  es  jedoch  dann  nicht  mit  einer  übersät- 
tigten Lösung  im  eigentlichen  Sinn  des  Wortes  zu  thun; 
eine  solche  gibt  es,  nach  LoeweTs  Annahme,  streng  ge- 
nommen nicht.  »Sondern  die  Salzmolecüle  besitzen  die  ..Con- 
stitution des  .Natriumsuifats  in  Lösung^',  und  es  scheidet  sich 
das  Salz,  wenn  die  Temperatur  genügend  erniedrigt  wird,  in 
der  Form  aus,  die  bei  niederen  Temperaturen  die  grösste 
L5slichkeit  besitzt 

Üebertri^ft  man  diese  Annahme,  die  durch  Loewel*s 
Versuchsresultate  grosse  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  auch 
auf  andere  Salze,  so  erklärt  sich  damit  die  Stetigkeit  in  der 
Aenderung  des  Leitungsvermögens  auf  einfache  Weise.  Die 
Constitution  der  in  Lösung  befindlichen  Molecüle  bleibt  stets 
die  gleiche,  solange  alles  Salz  sich  noch  im  flüssigen  Zu- 
stande befindet,  einerlei,  ob  man  es  mit  einer  yerdünnten. 
concentrirten  oder  sogenannten  übersättigten  Lösung  zu  thun 
hat.  Eine  Ursache  zu  irgend  welcher  Unregelmässigkeit  im 
Fortschreiten  der  Widerstandsänderung  ist  nirgend  vorhan- 
den, und  das  LeitungsvermSgen  bei  irgend  einer  Temperatur, 
im  Gebiete  des  ungesättigten  sowohl  als  des  übersättigten 
Zustandes  l&sst  sich  mit  Hülfe  der  gleichen  empirischen  For- 
mel ermitteM. 

Dass  dies  der  Fall  ist,  haben  die  oben  mitgetheilten  Yer- 
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suche  für  eine  kleine  Anzahl  von  Salzen  dargetlmn;  doch 
der  Schluss  ersoheint  berechtigt,  da&s  alle  Salze,  die  wasser- 
haltige Krystalle  bilden,  sich  analog  Terhalten.  Eine  Aus- 
dehnung der  Versuche  auf  weitere  Substanzen,  specieU  auch 
auf  organische  Salze,  dürfte  sich  yerlohnen. 

Anmerkung.  Bei  einem  der  Versuche  mit  NatriumsulfB>t, 
bei  dem  eine  Lösung  von  47,8  Theilen  (wasserfreiem)  Salz 
in  100  Theilen  Wasser  untersucht  wurde,  fand  in  dem  Tem* 

peraturintervall  von  +  10  bis  4^*  Krystallbildung  statt,  die 
ich  erst  am  Schlüsse  des  V^ersuchs  bemerkte.  In  der  Bie- 
gung des  Widerstandsgef  asses  fanden  sich  einige  wenige 
Krystalle  von  zusammen  etwa  P/g  ccm  Volum.  Dieselben 
hatten  sich  ganz  allmählich  gebildet,  und  ohne  Zweifel  ist 
die  stärkere  Krümmung  an  der  betreffenden  Stelle  der  zu- 
gehörigen Curve  (s.  Fig.  10)  auf  diese  Ursache  zurückzufüh- 
ren. Die  Erystallform  war  die  des  Salzes  mit  7  Molectilen 
Wasser.  Als  ich  dann  nach  dem  Oeffnen  der  Widerstands- 
röhre  ein  'Krysl&Uchen  des  Salzes  mit  10  Wasser  hineinwarf, 
erstarrte  rasch  die  ganze  übrige  Masse  in  dieser  letzteren 
^odiücation.  Die  hier  beobachtete  Art  der  Bildung  der  Form 
mit  THgO  stimmt  aber  vollständig  überein  mit  den  Angaben 
von  Loewel  über  die  Bedingungen,  unter  denen  man  diese 
Moditication  des  Natriumsulfats  erhält.^) 


Die  vorstehende  Untersuchung  wurde  vor  Jahr^frist  im 
physikalischen  Institut  der  technisdien  Hochschule  zu  Mfin* 

eben  ausgeführt,  dessen  Vorsteher,  der  leider  in  diesen  Tagen 
daiimgeschiedene  Prof,  Dr.  W.  von  Beetz,  mich  durch  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  Liberalität,  mit  der  er 
mir  die  Mittel  seines  Laboratoriums  zur  Verfügung  stellte, 
zu  grossem  Danke  verpHichtet  hat. 

1)  Vgl.  die  citirte  Abbaudlung  1.  c.  p.  58. 
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IX*  Vergleiehung  der  Methoden  von  B*  dm  Bofo- 
Beymond  und  JET.  8.  Carhart  mU  der  eHeeirametri" 
eehen  Meifupde  xur  Meeeung  eieeiranwtariecher 

Kräfte;  von  W,  von  VI  Janin, 
Aus  dem  pbjrs.  Laboratorium  der  Technischen  Hocii&chule  in  Müncb^i. 

In  neuerer  Zeit  kommt  zur  Vergleichung  electromoto- 
rischer  Kräfte  das  Electrometer  immer  mehr  zur  Anwendung, 
da  das  Arbeiten  mit  demselben  durch  Einführung  der  Trocken* 
s&ulen  von  Prof.  t.  Beetz  so  sehr  vereinfacht  ist  Auch 
verdient  die  electrostatische  Methode  vor  jeder  anderen,  hei 
welcher  Stromschluss  stattfindet,  entschieden  den  Vorzug,  weil 
bei  ihr  jede  Polarisation  ausgeschlossen  ist.  Da  aber  die 
meisten  früheren  Messungen  nach  der  von  Poggendorff 
herrührenden  Compensationsmethode  ausgeführt  worden  sind, 
und  diese  in  Fällen,  wo  ein  Electrometer  nicht  bereit  steht, 
oder  z.  B.  in  der  Technik  nicht  anwendbar  ist,  immer  noch 
gebraucht  werden  muss,  so  schien  es  interessant,  beide  Me- 
thodeu  bezüglich  ihrer  Grenauigkeit  miteinander  za  ver* 
gleichen. 

Die  Compensationsmethode  wurde  in  i3er  von  du  Bois- 
Reymond  angegebenen  Form  geprüft.  Aus  der  Theorie 
derselben  geht  hervor^),  dass  sie 
dann   am   empfindlichsten  ist, 

wena  die  Differenz  der  eiectro- 
motori sehen  Kräfte  der  compen- 
sirendnii  Siliile  ^  und  der  com- 
pensirten  iSäule  e  am  grössten 
und  die  Widerstände  Ä,r,()  (Fig.  1)  Fig.  i. 

am  kleinsten  sind.  Dabei  ist  aber  _  J^i^Ü?**"'^*!,»^ 

vorausgesetzt,  dass  E  constant  •    »  i^^^ 

bleibt,  was  nie  ganz  der  Fall 

ist,  und  dass  e,  das  nicht  constant  za  sein  braucht,  sich  des- 
halb nicht  Sndert,  weil  der  Strom  in  diesem  Zweige  AGC 
compensirt  wird.  Bevor  man  aber  den  Nullpunkt  C  gefunden 

iüit,  geht  bei  jedem  Stromschluss  ein  Strom  durch  diesen 

1)  E.  du  Boia^Reymoad,  Wied«iiiaiiii*s  Bleelricitit  I,  p.  SDfS. 

d.  Fhj«.  ■.  Chim.  H.  F.  XXVII.  42 
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Zweig,  der  eine  Aenderung  der  electromotori sehen  Kraft  e 
verursaclit.  Diese  durch  die  Polarisation  hervorgebrachten 
Aenderungeu  vou  E  und  e  werden  um  ao  kleiner»  je  grösser 
die  Widerstände  R  und  r  in  dieBen  Zweigen  sind.  Die 
Au^abe  bestand  also  darin,  den  Genauigkeitsgrad  der  Me- 
thode  für  verachiedene  Widerstftnde  B  und  r  zu  bestimmen. 

Die  MesBimgen  gescbaben  fbr  drei  Elemente:  1.  ein 
gewöhnliches  Daniellelement  mit  Thonzelle  und  verdünnte 
Schwefelsäure,  2.  ein  Leclanch^element  (I)  mit  Oylinder  aus 
Braunstein  und  Kohle;  dieses  Element  \?urde  nach  seiner 
Füllung  zur  Erzeugung  eines  lange  dauernden,  ziemlicii  dich- 
ten Stromes  gebraucht,  wesiialb  auch  seine  electromotorische 
Kraft  durchweg  sehr  gering  ersrliLint,  3.  ein  zweites  Le- 
clancheelement  (II),  dessen  Thoncylinder  mit  Braunstein  und 
Kohle  gefüllt  war.  Diese  Elemente  wurden  mit  einem  Da- 
nielPschen  Normalelement  Tergli oben;  letzteres  enthielt  con- 
centrirte  ZinkvitriollOsungy  und  seine  beiden  Flüssigkeiten 
waren  durch  eine  unten  mit  Pergamentpapier  versdilossene 
und  mit  derselben  Zinkvitriolldsung  gefüllte  Heberrohre  Ter* 
blinden« 

Zur  Compensation  diente  der  üniversalcompensator  von 
Prof.  V.  Beetz^),  als  compensirende  Säule  ein  Groveele- 
ment  mit  einer  Zinkoberfläche  von  435  qcm.  Das  Heran- 
rücken zum  Nullpunkte  ('  geschah  immer  von  derselben  Seite 
her,  und  zwar  so,  dass  im  Zweige  AGG  der  Strom  der  com- 
pensirenden  Säule  E  überwog.  Der  momentane  Stromschlnss 
geschah  durch  Quecksilber.  Einer  jed^  solchen  Bestimmung 
ging  eine  Messung  derselben  electromotorischen  Kraft  mit 
dem  Eleotrometer  unmittelbar  yorans.  Die  Zeit  zwischen 
zwei  derartigen  Versuchen  betrag  nur  so  viel,  als  nöthig 
war^  um  mittelst  einer  Wippe  die  zwei  zu  vergleichenden 
Elemente  in  den  Zweig  AGG  einzuschalten  und  das  Fernrohr 
vom  Electrometer  auf  das  Galvanometer  zu  richten.  Das 
Electrometer  war  ein  Edelmann'sches;  da  bei  demselben 
infolge  des  grossen  Trägheitsinornentcs  der  Isadel  die  Ein- 
stellung nicht  abgewartet  werden  konnte,  wui'de  sie  aus  drei 
aufeinander  folgenden  ümkehrpunkten  bestimmt.  Ans  zahl» 

1)     Beets,  Wied.  äbh.  8.  p.  1. 
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reichen  vorausgegangenen  Versuchen  wurde  gefunden,  dass 
die  mit  dem  Electrometer  erhalteueiL  Werthe  beim  Vergleick 
des  oben  erwähnten  Kormalelementes  mit  einem  Trocken- 
element Yon  Prof.  Dr.  v.  Beets  unter  sich  bis  auf  0^2  bis 
0,8  Proc.  ftbereinstimmen.  Darin  sind  natüiüch  auch  die 
eventuellen  Aendeorungen  der  electromotoriachai  Kräfte  der 
zwei  Elemente  entfaalten* 

Zunächst  wurde  der  Widerstand  i*  im  compensirten 
Zweige  geändert,  während  der  Widerstand  B  im  compen- 
sirenden  Zweige  immer  gleich,  und  zwar  möglichst  klein 
war.  Da  das  Normalelement  einen  inneren  Widerstand  von 
244  8.-E.  besass,  die  drei  zu  messenden  Elemente  aber  einen 
verhältnissmässig  sehr  geringen,  so  wurden  zu  den  letzteren 
immer  244  S.-£.  mehr  eingeschaltet,  als  zum  Kormaielement^ 
damit  bei  beiden  Elementen,  die  miteinander  verglichen 
wurden,  der  Widerstand  r  ungefähr  gleich  sei»  Zum  Nor- 
malelement wurden  nach  einander  folgende  Widerstönde  ein- 
geschaltet:  0, 100, 200, 300, 400  a*E.  und  demzufolge  zu  den 
zu  messenden  Elementen  die  Widerstände  244,  844,  444,  544, 
644.  Zählt  man  noch  dazu  den  Widerstand  des  Galvano- 
meters und  der  Leitung,  der  43  8.-E.  betrug,  so  war  der 
ganze  Widerstand  r  in  den  fünf  erwähnten  Fällen  287,  387, 
487,  587,  687  S.-E. 

Die  Aenderung  des  Widerstandes  £  im  oompensirenden 
Zweige  konnte  nur  in  viel  ge- 
ringerem Maasse  vorgenommen 
werden.  Man  sieht  aus  der  f'or- 
meP)  für  das  Yerbältniss  aweier 
electromotorischer  Kräfte  ^  und 
^2,  Erweiche  die  Widerstände  pi(;2  ^ 
und  Ii,     (Fig.  2)  sind,  nämlich:  wide««ud.: 

^1       C'i       "^j^«)  bei  dea  Elementen  e, 

dass  eJe,_  =  üJo.,  wird,   wenn    ^""leiTSlÜ  ,,(;j<^ 

der  Widerstand  im  Stromkreise  ÄCBEA  beim  Compensiren 
beider  Elemente  gleich  bleibt    Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 

1)  y.  Beets,  Wied.  Add.  8.  p.  1.  1S78. 

42« 
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müssen  ausser  und  noch  und  bestiinmt  werden, 
welche  den  inneren  Widerstand  der  compensirenden  Sftule  E 
enthelten;  eine  solche  Messung  zu  umgehen,  ist  immer  för 
die  Oenauigkeit  von  Vortheil.  Die  beiden  Nullpunkte  C{ 
und  fitr  die  beiden  Elemente  und  können  sich  bei 
gleichbleibendem  Widerstände  im  Kreise  ACBBA  nur  dann 
auf  dem  Compensatordrahte  befinden,  wenn  die  electromoto- 
rischen  Kräfte  der  beiden  Elemente  nicht  zu  sehr  vonein- 
ander verschieden  sind,  und  der  Widei  staiid  R  nicht  zu  gross 
gemacht  wird.  Denn  mit  wachsender  Differenz  der  electro- 
motorischen  Kräfte  und  und  mit  wachsendem  Wider- 
stände R  nimmt  der  Abstand  der  zwei  Nullpunkte  Cj  und  Q 
m  Daher  konnte  beim  Leclancheelement  II  infolge  seiner 
hohen  eleotromotorischen  Kraft  der  Widerstand  R  gar  nicht 
yergrössert  werden.  Beim  Daniellelement  und  Ledanch^le- 
ment  I  wurde  R  Ton  0,5  bis  3,5  geändert,  wfthrend  der  Wi- 
derstand r  im  compensirten  Zweige  immer  487  S.*E.  betrug. 

Die  nachstehenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate.  Die 
Zahlen  in  Spalte  2  und  8  bedeuten  die  eiert ro motorische 
Kraft  des  betreffenden  Elementes,  bezogen  auf  das  Normal- 
element (dieses  =  1  gesetzt).  ITnter  der  Spalte  4  ist  imnier  das 
Mittel  aus  den  Procentbeträgen  der  vier  Diti'erenzen  angeführt. 

Was  die  Keihenfolge  der  Versuche  betrifft,  so  wurden 
die  Messungen  immer  abwechselnd  an  den  drei  Elementen 
ausgeführt,  sodass  die  Tab.  I  fOr  die  drei  Elemente  gleich- 
zeitig entstand.  Dass  die  verschiedenen  Werthe  der  electro- 
motorischen  KrSite,  hauptsächlich  des  Daniellelementes,  unter 
sich  wenig  übereinstimmen,  kommt  daher,  dass  die  Elemente 
bei  den  verschiedenen  Messungen  nicht  immer  gleich  waren. 


Tabelle  L 
1.  DanielL  B  »  0,5  S«-E. 


^  i 

2. 

E^ectrom. 

3. 

4. 

1. 

r  1 

2. 

Blectrom. 

8.     '  4. 
Comp.  1  DiflßBrenz 

^287 

f  1,0534 
1,0572 
1,0626 

^  1,0503 

1,0761 

1,0652 
1,0645 
1,0491 

+0,0227 
+  0,0080 
+  0,0019 
-0,0012 
0,80% 

t 

387-  i 

1,0543 
1.0541 
'  1,0488 
^  1,0395 

— — — — ■■-  ,- — —  

1,0593  +0,0050 

uor.fji  +0,0120 

1,0445  -0,0038 
1,0429  1  +0,0034 
!  0,58% 
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1.  DanielL  J2«0,5S.-K. 


l- 1 

2. 

3. 

4. 

r  |£Uectrom. 

Comp. 

Differenz 

i 

f  1,0580 
1,0665 
1,0588 

1  1,0836 

1,0539 
1,0581 
1,0435 

-0,0041 

-0,0084 
-0,0152 

0,71% 

1,0711 
,  1,0527 

1,0913 
U,0B54 

1,0661 
1,0510 
1,0833 
1,0844 

-0,00.^0 
-0,0017 
-0,0080 
—0.0010 

0,86«/«. 

«87 

[  1,0657 
,  1,0586 
1,0428 
^  1,0571 

1,0554 
1,0652 
1,0452 
1,0406 

-0,0102 
+0,0066 
+0,0024 
—0,0165 

0,85% 

%  Leelanch^  I.      «  0,5  S.-K 

1 

1 

287 

f  0,8803 
)  0,8836 
1  0,9788 
1 0,9620 

0,8955 
0.9012 
0,9784 
0,9718 

+0,0072 

+  0,0176 
-0.0054 
+0,0098 

1,07% 

387 

1 1,0108 

I  1,0220 
1  1,0248 

1,0193 
1,0147 
1,0248 
1,0222 

+  0.0085 
-0,0073 
±0,0000 
—0,0176 

0,81% 

487 

1,0365 
1,0388 
1,0246 
1 1,0187 

1,0323 
1,0326 

1,0244 
1,0204 

-0,0042 
-0,0062 

-0,0002 
+0,0067 

l  0,42% 

2.  Leelanoh^  I.      -  0,5  S.-E. 


1. 

2. 

3. 

4. 

T 

EÜGctrom. 

Comp. 

Differenz 

587 


687 


1,0550 
1,0405 
1,0214 
^  1,0127 


1,0644 
1,0081 
1,0185 
1,0089 


1,0492  I 
1,0517 
1,0131 
1,0069 


1,0579 
1,0044 
1,0045 
1,0106 


d.  Leclanch^  II.  B 


287 


387 


487 


587 


1,4074 
1,4403 
1,4219 
1,4140 


1,4168 
1,4148 

1,1153 
1,4174 


1,4215 
1,4168 
1,4216 
.1,4868 


1,4164 
1,4170 
1,4044 
1,4154 


1.11G5 
1,4249 
1,4065 
1,4080 


—0,0048 

+  0,0111 
-0,0084 
—0,0054 

0,73% 

-0,0065 
-0,0037 
-0,0140 
+0,0017 

0,68% 

«  d,5  S.-E, 

+  0,0091 
-0,0155 
-0,0154 
-0,0070 
0,82% 


1,3989  -0,0179 

1,4001  i  -0,0146 

1,3932  —0,0221 

1,3957  ;  -0,021b 

i  1,34% 


1,4020 
1,4024 
1,3969 
1,8968 


1,3994 
1,3910 
1,3879 
1,8883 


-0,0195 
—0,0143 
-0,0246 
-0,0800 

1,55% 

-0,0171 
-0,0260 

-0,0165 
—0,0271 

1,53% 


3.  LecUnch^  II.  ^  »  0,5  S.-E. 


1. 

.  2. 

8. 

4. 

r 

EUotTom. 

Comp. 

687 

f  1,4265 
1  1,4151 
1  1,4107 
1 1,4154 

1,4004 
1,3865 
1,3913 
1,3884 

-0,0261 
-0,0286 

-0,0194 
-0,0270 

1 

1,78% 
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Tabelle  II. 


1.    Daiiiell.    r  =  487. 


'2.    Leclancli^'  I     r  —  H7 


1. 
R 

1,5 


I      2.      I  3. 

lElectrom.  Comp,  j 


4. 

Difierenz 


2,5 


8,5 


VeigU  Tab.  I. 

0,9905  '  1,0042 

1,0072  1,0040 

1,0128  l,OÖdb 

l,004d  1,0070 


1,0292  I  1,0352  I 
1,0061  i  1,0044 


1,Ü0S3 


0,9945 


1,0285  1,0219 


r  1,0247 
1,0456 
1,0384 
1,0410 


1,0222 
1,0299 
1,0336 
1,0861 


0.71% 

+0,0037 
-0,0026 
-0,0024 
+0,0022 

0,27% 

+  0,0060 
-0,0017 
-0,0038 
-0,0066 

0,45<>/o 

-0,0025 
-0,0157 
~  0,0048 
-0,0040 

0,67% 


1. 

R 


2. 

Electrom. 


3. 

Comp. 


4. 

Differenz 


0,5      Vergl.  Tab.  h 


1,5 


2,5 


3,5 


(  1,0122 
I  1.0164 
,0128 
0220 


1,0325 
1,0083 
1,0176 
1,0415 


1,025S 
1,0399 
1,0521 
1,0588 


1,0061 
1,0059 
1,0065 
1,0086 


1,0225 
1,0088 
1,0159 
1,0815 


1,0H02 
1 ,0334 
1,0472 
1,0554 


0,42% 

-0,0061 
-0.0105 

-o,oü6a 

-0,0184 
1,02% 

-U,0100 
+0,0005 
-0,0017 
-0.0100 
0,54% 

+  0,0041» 
-0.0065 
-0,0049 
-0,0084 

0.47% 


Die  Procentbetr&ge  der  Differenzen  ändern  sich,  wie 
man  sieht,  ziemlicli  anregelmässig.  Das  kommt  daher,  dass 
o£Penhar  die  Anzahl  der  stattgehabten  Stromschlüsse  beim 
jedesmaligen  Gompensiren  auf  das  Resultat  von  weit  grösse- 
rem IHnflnsse  ist,  als  die  Aendemng  der  Widerstände.  Trots 
der  grössten  Sorgfalt  lässt  sich  eben  der  Nullpunkt  nicht 
immer  gleich  schnell  finden.  Dennoch  sielit  man  z.  B.  aus 
Tabelle  I,  dass  beim  Daniellelement  die  beste  Ueberematim- 
muns?  bei  beiden  Messungsarten  für  den  Widerstand  r=587 
statttindet.  Das  Leclancheelement  I  zeigt  eine  regelmässi- 
gere  Aendemng  und  hat  das  Minimum  der  Differenz  für  den 
Widerstand  r  =  487.  Das  Leclanche  II  zeigt  eine  ganz  regel-^ 
mässige  Zunahme  der  DüSerenz  bei  wachsendem  Widerstand; 
für  den  kleinsten  Widerstand  sind  die  Resultate  am  besten« 

Ausserdem  habe  ich  einige  Messungen  eines  Smee<-Ele* 
mentes  bei  versohiedenem  Widerstande  ausgeführt,  um  die 
Methode  auch  für  ganz  inconstante  Ketten  zu  prüfen.  Das 
Mittel  aus  den  Differenzen  beträgt  1,12  Procent. 

Im  aligemeinen  kann  man  daraus  schliesen,  dass  bei 
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Messungen  nach  der  Oompeofationametliode  weniger  auf  die 
za  -wählenden  Widerstände»  als  darauf  zu  aehten  daas  die 
heiden  zu  vergleichenden  Elemente  auf  möglichst  gleiche 

Weise  compensirt  werden. 

Bedenkt  mau  schliesslich,  dass  die  aus  den  TabellcD  er- 
sichtlichen Differenzen  zwischen  beiden  Methoden  nicht 
ausschliesslich  der  Compensationsmethode  zur  Last  zu  legen 
sind,  sondern  dass  0,2—0,3  Proc.  auf  die  electrostatische 
Messung  faUan  können,  so  sieht  man,  daaa  man  sattelst  der 
Compensationsmethode  sehr  genaue  Measungen  aussBfiÜiren 
imstande  ist  _   

Eine  im  Jahre  1884  erschienene  Arbeit  H«S.  Oarharfe^)» 
in  welcher  er  absolute  Messungen  des  DanielielQsnentes  fta 
rersehiedtne  Ooneentration«!  des  Zink? itriol«  mstthmlt,  ver- 
anlasste meinen  jetzt  verstorbenen,  hochverehrten  Lehrer, 
Hrn.  Prof.  Dr.  v.  Beetz,  mir  auch  die  Prüfung  der  von 
Carhart  gebrauchten  Methode  anzurathen.  Der  Grund  hier- 
von war,  dass  Hr.  Carhart  Werthe  angibt,  die  bQde^tend 
grösser  sind,  als  diejenigen  anderer  Beobachter. 

Die  einzige  Aenderuag,  die  Hr.  Carhart  an  der  Pog- 
gen  der  ff  sehen  Methode  Yorgenarnmeu,  ist»  dass  er  im  Zweige 
des  oompensirendenjBlementes  zur 


die  electromotorische  Kraft  der 
Sänle  e  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Widerstande  R  und 
der  Stroms^ke  im  Zweige  des  Voltameters. 

Bei  meinen  Versuchen  Hess  ich  das  Voltameter  unver* 
ändert  und  Änderte  den  Widerstand  durch  Verschieben  des 


1)  Carhart,  iSill.  Journ.  2.  p.  374.  1884. 


Strommessung  anstatt  eines  Gal- 
Tanometers  ein  l^berroltameter 
einschaltet  und  zehn  Minuten  lang 

durch  Höher-  oder  Tieferstellen  der 

Anode  am  Voltameter  den  Wider- 
stand so  regulirt,  dass  das  Galva- 
nometer im  compensirten  Zweige 
immer  auf  Null  zeigt.    Dann  ist 


Fig.  S. 
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Queolnilberschlitleiis  einea  eingesohalteten  Poggendorff- 
Bchen  Bheocbords.  Diis  Form  der  Slemente  war  die  tob 
Oarhart  angegebene:  eine  Unförmige  Böbre,  welche  zu  der 
Koblranfich'scben  Widerstandsmesrong  Yon  Electrolyten 

gebraucht  wird,  ist  in  ihrem  unteren  Theile  mit  concentrirter 
ZinkvitriollösuDg  gefüllt;  darauf  ist  in  dem  einen  Schenkel 
concentrirte  Kupfervitriollösung  und  im  anderen  Zinkvuriol- 
lösung  von  der  betreffenden  Concentration  so  gegossen,  dass 
eine  scharfe  Grenze  zwischen  den  drei  f^lü&sigkeiten  besteht. 

Unmittelbar  Tor  und  nach  jeder  Messung  wnrde  dasselbe 
Element  mittelst  des  filectrometers  mit  einem  Beetz' sehen 
Trockenelement  Terglicben.  Die  electromotoriscbe  ELraft  des 
letzteren  war  in  Volts'  von  Hm.  Prot  t.  Beetz  selbst  be- 
stimmt worden  im  Vergleich  adt  anderen  gleichartigen 
fProckenrimenten,  welche  ihrersetts  anf  doppelte  Weise  Ton 
ihm  gemessen  worden  waren:  1.  absolut,  nach  der  0hm'- 
Bohen  Methode,  und  2.  durch  electrometrischen  Vergleich  mit 
einem  Latimer  Clark  Normaielen^  ent  mit  Zugrundelegung  der 
Lord  Raylei gh*8chen  Zahl;  beide  Messungsarten  hatten 
dasselbe  ergeben.  Vor  Beginn  der  Versuche  überzeugte  ich 
mich,  dass  das  Trockenelement y  dessen  ich  mich  bedienen 
wollte,  keinerlei  Veränderungen  erlitten  hatte.  Die  Wider* 
stftnde  R  wurden  mit  einem  Normaletalon  von  Siemens 
und  Halske  TcrgUchen.  Die  Stiomst&rke  im  Voltameter* 
zweige  betrug  durchsdmittlich  OylS  Ampere. 

In  Folgenden  tbeile  icb  die  wenigen  von  mir  ansgeftthr* 
ten  Messungen  mit. 

Proc-  £lectromoton3che  Kraft  in  Volts  Werthe 

Gehalt  Eleetrometer         ru««*«--*«««  von 

Zn804  TOrber  nachher     Compenaation  ^j^^,^ 

10  —  —  —      '  1,118 


13  (I)       1,0964  1,0966  1,1097 

15  —  —  —  1,115 

1,0960  1,0911  1,1842 

1,0912  1,1117  1,1063 

1,0967  1,1111  1,1259 

1,0901  1,1172  1,1240 


«6 

53 


1,111 


(VI)  }  1,0782  1,0789  1,0688 

(VII)  \  Xiaim  1,0758  1,0887 


Als  richtig  sind  die  mit  dem  Eleetrometer  vor  der  Oom- 
peubation  erhaltenen  Werthe  anzusehenj  sie  stimmen  nicht 
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gut  nut  der  CompeiMatiottBia«tlkode  erlialteilea 

Werfbeil  llbmm,  dim  fiuid  meisten«  grtaer. 

Schon  dsföh  den  Verkof  des  Vennehes  sieht  man,  dass 
der  Wertb  für  die  electromotoriscbe  Kraft  zu  gross  werden 

mussi  denn  um  die  Galvanometernadel  auf  dem  Nullpunkte 
zu  erhalten,  muss  man  beständig  den  Widerstand  im  Volta- 
meterzweige  vergrössern,  d.  h.  zwischen  jeder  Correction  wird 
der  Strom  in  diesem  Zweige  zu  stark,  und  es  wird  zu  viel 
Silber  medergesdilageiL  Der  Grund  hiervon  kann  sowohl 
die  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  der  compen- 
sirenden  Säule,  als  auch  die  Brw&rmung  des  Widerstandes  R 
sein.  Es  wurde  versucht,  die  compensirende  Säule  vor  der 
Messung  eine  Zeit  lang  geschlossen  zu  halten;  dies  geschah 
bei  den  Yersuehen  IV  ond  die  Besultate  wurden  aber 
dadurch  nicht  besser. 

Ein  anderer  Kachtheil  der  Methode  ist  der,  dass  man 
nach  hergestelltem  Stromschluss  eine  gewisse  Zeit  braucht, 
um  den  Widerstand  im  Voltameterzweige  so  zu  reguliren, 
dass  der  Strom  im  compensirten  Zweige  verschwindet.  Da- 
durch wird  nicht  blos  das  zu  messende  Element  infoige  der 
etwa  auftretenden  Polarisation  ge&ndert|  sondern  es  wird 
auch  dadurch  der  aus  dem  niedergeschlagenen  Silber  berech- 
nete Werth  für  die  Stromst&rke  mehr  oder  weniger  fabcb. 
Schliesslich  kann  die  Erwärmung  des  Bheostatendrahtes  i?, 
welche  bei  einem  zehn  Minuten  dauernden  Strom  von  Ein- 
fluss  auf  das  Resultat  sein  kann,  nicht  hinlängtich  genau  be- 
stimmt werden. 

Infolge  davon  glaube  ich,  dass  die  ursprüngliche  Po gg  en- 
do rff'sche  Methode  mit  dem  Galvanometer  dieser  hier  unter- 
suchten vorzuziehen  ist,  da  man  bei  derselben  die  Stromstärke 
am  Galvanometer  nur  in  dem  Momente  misst^  wenn  der  Strom 
im  compensirten  Zweige  verschwunden  ist 

Diese  Arbeit  wurde  auf  Veranlassung  meines  kurzlich  Ter» 
storbenen»  hochverehrten  Lehrers,  Hm.  Prol  W.  v.  Beetz, 
unternommen  und  unter  seiner  Leitung  ausgeführt  Es  ist  mir 
eine  angenehme  Pflicht,  an  dieser  Stelle  seiner  freundlichen 
vielfachen  Unterstützung  durch  Rath  und  That  während  der 
ganzen  Dauer  derselben  mit  grus^ter  Dankbarkeit  zu  gedenken. 
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X.  Bemerkimg  m  moei  AttfifäHten  von  Jffer^  unS 
ÄuUnffer  über  einen  Gegenstand  der  Medro* 
diißnam4k^)f  van  JET.  Lorberg  4n  8ir€Mtburg* 

§  1.  In  einem  vor  einiger  Zeit  veröffentlichten  Aufsatze 
bat  Hertz^)  den  Nachweis  zu  lieferu  versucht^  dass  die  he* 
kannten  in  einem  Magnetfelde  wirksamen  ponderomotorischen 
lind  electromotorisclieiL  Kräfte  durch  eine  unendliche  Reih& 
neuer  Kräfte  zu  ergänzen  seien.  Die  Betrachtung,  von  wel* 
eher  er  dabei  ausgeht,  ist  im  wesentlichen  folgende. 

Es  seien  v,  w  die  Componenten  im  Magnetfelde  vor- 
handener geschlossener  electrischer  Ströme; 

(1)  =/^rft',     K,-/irfr',  i*',=S'^dt- 

die  Componenten  ihres  Vectorpotentials.  In  jedem  Punkt 
des  Magnetfeldes  wirkt  dann  eine  Kraft  auf  einen  Magnetpol  1 
(^^Magnetkraft'')  mit  den  Componenten: 

und  aus  der  Form  dieser  Componenten  folgt,  dass  dieselben 
die  Differentialquotienten  eines  Potentials  sind,  nämlich  des- 
Potentials einer  durch  den  Strom  begrenzten  magnetischen. 
Doppelschicht;  aus  der  Identität  der  Hcsuitirenden  der  pon« 
deromotorischen  Kräfte  auf  einen  unendlich  kleinen  elec- 
trifichen  Strom  mit  der  Resultirenden  der  Kräfte  auf  ein 
magnetisches  Molecül  nach  dem  Amp^re'schen  Frincip  folgt 
dann  weiter,  dass  auch  die  Componenten  und  Brohungs- 
momente  der  gesammten  ponderomotorischen  Kraft  auf  einen 
electrischen  Strom  ein  Potential  besitzen.  Aus  der  Existenz, 
eines  solchen  Potentials  folgt  aber  nach  dem  Princip  der 
Energie,  dass  eine  Aenderung  des  Vectoipütentials  la 
jedem  Punkte  des  Magnetfeldes  eine  eiectromotorische  Kralt 
mit  den  Componenten: 

(3)     •  i^^^^ai^etc, 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  23.  p.  84.  1834  u.  Aulinger,  27.  p.  U9. 

1886. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  23.  p.  84.  1884. 
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bervorrufL  Dieselbe  eleetromotorisohe  Kralt  kann  aber  aacb 

durch  die  Veränderung  magnetischer  Momente  /w,  v  hervor- 
gebracht werden,  z.  B.  durch  geschlosseDe  lineare  Magnet- 
ringe, in  denen  die  Aenderungen  dXIdt,  du jdt,  dv jät  statt- 
tinden,  und  welche  Hertz  „magnetische  Ströme"  nennt. 
Andererseits  aber  sind  die  Gomponenten  der  electromotori- 
sehen  Kraft  solcher  Magnetströme,  wenn  wir: 

W  -  -f^^  tc. 

setzen,  bekanntlich  gegeben  durch: 

(5)  E.^Ai^-^^ 

und  da  sie  hiernach  die  Form  (2)  von  Magnetkräften  haben, 
so  lassen  sie  sich  analn^  als  die  Differentialquotienten  des 
Potentials  von  durch  die  Magnetringe  begrenzten  electrischen 
Doppelscbichten  darstellen.  Dasselbe  mnss  also  auch  für  die 
electromotorischen  SriLfte  (3)  gelten,  welche  tob  veränder- 
lichen electrischen  Strömen  herrflhren.  So  weit  enthält 
die  Erörterung  nur  bekannte  Sätze;  wie  man  sieht,  spielen 
in  dieser  Schlussweise  die  von  Hertz  eingefülirtcü  ,^Magnet- 
ströme'*  keine  weitere  Rolle,  als  dass  sie  auf  den  Gedanken 
führen,  dass  die  electromotorischen  Kräfte  (3)  sich  in  jedem 
Falle  in  die  Form  (5)  müssen  bringen  lassen;  das  liegt  aber 
ohne  weiteres  auf  der  Hand,  da  aus  der  Voraussetzung,  dass 
nur  geschlossene  Ströme  vorkommen,  die  Gleichung: 

dsB       dif  dz 

folgt,  und  da  drei  ganz  beliebige  dieser  Grleichung  genügende 
Functionen  27^  l\,  H\  sich  in  der  Form  (5)  darstellen  lassen. 
Wir  können  daher  in  den  weiteren  ScUftssen,  wie  es  auch 
Hertz  thut»  diese  „.Magnetsirdme*'  und  die  Frage,  ob  de 
wie  elec^riscfae  Ströme  anch  ponderomotorisohe  Kräfte  auf 
einander  ausüben,  ganz  bei  Seite  lassen.  Die  weitere  Schlnss- 
weise  von  Hertz  ist  nun  kurz  folgende: 

Die  Magnetkräfte  (2)  auf  einen  electrischen  Strom 
besitzen  ein  Potential;  eine  Aenderung  dieses  ii^otentiais  gibt 
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nach  dem  Princip  der  Energie  eleotrische  Krftfbe  von  der 
Form  (9)  oder  (5).  Diese  eleetriacihen  Kräfte  (5)  besitzen 
aber  wieder  ein  Potential;  eine  Aendenmg  dieses  Potentials 
mnss  also  nach  demselben  Princip,  nach  wachem  sich  ans 

den  MagnetkiiLften  (2)  die  electrischen  Kräfte  (3)  ergeben, 
eine  Magnetkraii  mit  den  Gomponenten: 

(6)  ^-^^»^etc 

hervorrufen,  sodass  also  die  ganze  Magnetkraft  in  einem  ver- 
änderlichen Magnetfelde  K^X^-^-  ist/<  Dieser  Schluss 
nnn  scheint  mir  durchaus  unzulässig.  KämUch  idaraus,  dass 
die  Besultirende  der  Krftfbe  auf  eine  magnetische  Doppel- 
Bleicht,  abo  auch  die  Besultirende  der  ponderomotorischen 
Ejrälte  auf  einen  electrischen  Strom  ein  Potential  besitzt, 
folgt  allerdings,  dass  auch  die  —  im  rein  mathematischen 
Sinne  genommene  —  Resultirende  der  Kräfte  veränder- 
licher Ströme  auf  eine  electrische  Doppelschicht  ein  Poten- 
tial besitzt;  aber  dieses  Potential  hat  durchaus  keine  analoge 
Bedeutung,  wie  das  magnetische  Potential,  es  scheint  mir  im 
Gregentheil  gar  keine  physikalische  Bedeutung  zu  besitzen, 
weil  jene  electrischen  Kräfte  electromotorische,  nicht  ponde« 
romotorische  sind,  also  auch  nicht  wie  an  einem  starren 
System  wirkende  Kräfte  zu  einer  Besultir enden,  d.  h.  einer 
ponderomotorischen  Kraft^  zusammengesetzt  werden  können. 
Die  an  einem  linearen  Stromkreise  wirkenden  electromoto- 
riechen  Kräfte  lassen  sich  allerdings,  ungeachtet  ihrer  Ter- 
schiedenen  Richtung,  zu  einer  Summe  vereinigen;  diese  Summe 
hat  aber  nicht  die  Bedeutung  einer  ponderomotorischen,  son- 
dern wieder  die  einer  electromotorischen  Kraft,  nämlich  des 
Mittelwerthes,  von  welchem  die  inducirte  Stromstärke  ab- 
hängt. Aber  was  für  einen  physikalischen  Sinn  soll  man 
mit  dem  Ausdruck  ,3^vltirende  der  an  einer  electrischen 
,  Doppelfläche  im  Innern  eines  Leiters  wirkenden  Kräfte*'  ver- 
binden? Sdion  die  swei  Kräfte  an  einem  electrisehen  Mo- 
leoftl  (das  Wort  im  rein  ma&ematischen  Sinne^  analog  einem 
magnetischen  Moleclll,  genommen),  lassen  sich  nicht  zu 
einer  Summe  yereinigen,  falls  es  sich  nicht  um  ein  DiSlec- 
trium  handelt.  Dass  em  electribcher  Strom  oder  ein  Magnet 
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ponderomoiorisoh  wirkt»  lABBt  sich  nicht  aus  blosscii  auf  B£ag net* 
polo  wirkendes  Kriiten  erkl&ren,  sondern  nur  durch  ZohQlfe- 
nabme  der  weitmn  Hypothese,  dass  je  zwei  entgegengesetite 

Pole  fest  miteinander  verbunden  sind,  und  dass  deshalb  die  zwei 
magnetomotorischen  Kräfte  sich  zu  einer  ilesultircaden,  einer 
ponderomotorisc  li(!n  Kiaft  zusammensetzen,  mit  einem  Wort, 
dass  ein  Magnet  wirklich  aus  magnetischen  Polpaaren  oder 
Molecülen  besteht,  und  dass  ein  von  einem  electrischen Strom 
durchflossener  Leiter  als  Ton  ähnlicher  ßeschaffeuheit  ange- 
nommen  werdon  kann;  eine  electrische  Doppelschicht  dagegen 
im  Sinne  Ton  Hertz  ist  eine  blosse  mathematische £*iction,  der 
nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen,  welche  uns  im  Innern 
eines  Leiters  nur  electromotorische,  keine  ponderomotorischen 
Kräfte^  nur  unbeschränkt  bewegliche  electrische  Pole,  aber 
keine  electrischen  Molecüle  kennen  lehrt,  nichts  Reales  ent* 
spricht  Dieser  fundamentale  Unterschied  —  nicht  zwischen 
den  electrischen  und  magnetischen  Kräften  an  untl  für  sich, 
sondern  zwisclu  n  ihrer  Beziehung  zu  dem  ponderabein  Me- 
dium —  lässt  sich  durch  kein  Princip  der  Identität  electri- 
scher  und  magnetischer  Kräfte  beseitigen;  wenigstens  würde 
man  mit  einer  derartigen  Hypothese  den  Boden  der  bis- 
herigen Anschauungen  und  Erfahrungen,  auf  welchem  Hertz 
sich  zu  bewegen  behauptet^  vOllig  verlassen.  Damit  fftllt  dann 
die  ganze  Anidogie  zwischen  einer  electrischen  und  einer 
magnetischen  Doppelschicht,  so  weit  sie  hier  in  Betracht 
kommt;  eine  Bewegung  einer  solchen  electrischen  Doppel- 
schicht absorbirt,  da  an  ihr  keine  ponderomu torischen  Kräfte 
wirken,  keine  mechanische  Arbeit,  es  kann  also  daraus  aunh 
nicht  nach  dem  Princip  der  Energie  auf  eine  compensirende 
Arbeit  neuer  Kräfte  geschlossen  werden. 

SelbstTerständlich  sollte  durch  die  vorstehende  Erörte- 
rung nur  das  Unzulängliche  der  Hertz^schen  Schlussweisc^ 
nicht  etwa  die  Unrichtigkeit  der  von  ihm  abgeleiteten  Re- 
sultate nachgewiesen,  oder  das  Fruchtbringende  des  von  ihm 
eingeschlagenen  Weges,  aus  der  blossen  formalen  Ueber- 
einstimmung  physikalischer  Gesetze  Vermuthungsschlüsse 
über  analoge  Folgerungen  zu  ziehen,  bestritten  werden;  in- 
dessen, so  interessant  auch  das  von  ihm  gefundene  Kesultat, 
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dass  aus  seinea  Zusatzkräften  sich  eine  f'ortpüanzung  des 
Yectorpotentials  und  seiner  Aenderungen  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit ergeben  wttrde^  imstreiüg  ist,  so  scheint  mir 
doch  ans  den  vorstehenden  Erfirternngen  herroczagehen,  dass 
dieses  Besoltat  vorläufig  nur  die  Bedeutung  einer  rein  mathe* 
matischen  Bpeonlation  beanspruchen  kann,  fthnUoh  wie  die 
zu  dem  gleichen  Resultat  führenden  Versuche  von  Biemann, 
C.  Neumann  u.  a. 

§  2.  Obwohl,  wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ergibt, 
die  Hert2*sche  Sdilussweise  Ton  der  Präge  nach  der  Existenz 
einer  ponderomotorischen  Kraft  zwischen  zwei  veränderlichen 

Magnetströmen  („verschwindenden  Magnetringen'*)  unabhängig 
ist,  so  würde  doch  umgekehrt  aus  der  Richtigkeit  dieser 
Schlussweise  sich  die  Existenz  einer  solchen  Kraft  ergeben. 
Aulinger  ^)  hat  mm  den  Nachweis  einer  solchen  Kraft  auf 
folgendes  Princip  gründen  zu  können  geglaubt: 

,^t  in  jedem  Punkt  eines  Raumes  die  electrostatische 
und  die  magnetische  Kraft  bestimmt,  oder  (indem  man  die 
Magnetpole  durch  electrische  Ströme  ersetzt)  die  Kraft  auf 
rahende  und  auf  mit  constanter  G-eschwindigkeit  bewegte 
Electricitätf  so  sind  in  diesem  Raum  alle  electrischen  und 
magnetischen  Ej^fte  bestimmt.'^  Die  electromotorischen 
Kräfte  eines  verschwindenden  Magnetringes  r  sind  nach  §  1 
die  Differentialquotienten  des  Potentials  einer  durch  den  Ring 
begrenzten  electrischen  Doppelschicht  d  (bestehend  aus  zwei 
entgegengesetzt  electrischen  Flächen  d^,  d^).  Ist  nun  in  dem 
Raum  noch  eine  zweite  electrische  Doppelschicht  d  vorhan- 
den, so  ersetzt  Aulinger  die  auf  die  einzelnen  electrischen 
Pole  von  und  wirkenden  electrostatischen  Kräfte  durch 
ihre  Besultirende,  welcher  er  eine  reale  Existenz  zuschreibt 
und  »die  von  r  auf  9  ausgeübte  Kraft"  nennt  Ebenso  gross 
ist  die  Besultirende  der  von  d  auf  d^  und  d^  ausgeübten 
Kräfte;  schreibt  man  dieser  consequenter  Weise  ebenfalls 
eme  reale  Existenz  zu  und  betrachtet  sie  als  eine  auf  aus- 
geübte Kraft,  so  folgt  natürlich,  dass  auch  ein  an  Stelle  von  ri 
gesetzter  verschwindender  Magnetring  g  dieselbe  (pondero- 

1)  Aalinger,  Wied.  Ann.  27«  p.  119.  1886. 


Digitized  by  Google 


671 


motorische)  Kraft  auf  r  aasübt.  Wie  man  sieht,  ist  für  diesen 
jSohluss  das  oben  erwähnte,  von  Aulinger  aufgestellte  Princip 
l^ar  nicht  nOthig;  der  Best  des  Auling erwachen  Schlusses: 
,,die  von  8  und  ^  in  jedem  Punkt  ausgellbte  electrostatische 
Kraft  ist  dieselbe,  die  Magnetkraft  beidemal  gleich  NaU»  also 
ist  anch  die  gesammte  Kraft  auf  r  in  beiden  Fällen  dieaslbe'S 
ist  vollkommen  überflüssig.  Der  Angelpunkt  des  Schlusses 
liegt  vielmehr  iü  der  von  ihm,  ebenso  wie  von  Hertz,  btill- 
schweigend  hinzugefügten  Hypothese  einer  nicht  blus  mathe- 
matischen, sondern  physikalischen  Bedeutung  jener  Kesui- 
tirenden;  dass  aber  diese  Hypothese  in  unseren  gegenwär- 
tigen Anschauungen  und  Erfahrungen  keine  ausreichende 
Begründung  findet,  habe  ich  in  §  1  zu  zeigen  gesucht. 

Beiläufig  will  ich  noch  bemerken,  dass  das  Drehungs- 
moment, welches  nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  eine 
gleichförmig  electrostatisch  geladene  Kugel  auf  einen  in  ihrem 
Innern  befindlichen,  von  einem  veränderlichen  Strom  durch- 
fiossenen  Leiter  ausübt,  und  welches  Aulinger  nur  unter  der 
^  üi  aussetzung  berechnet,  dass  der  Leiter  ein  Kreis  ist,  und  dass 
sein  Radius  und  seine  Mitteipunktscoordinaten  gegen  denKu- 
geh'adius  klein  sind,  sich  mit  Lcichtiffkeit  allgemein  und  streng 
ableiten  liisst.  Es  sei  c/^r' das  Fiäclieneiement  der  Kugel,  v'  ihre 
constante  Flächendichtigkeit,  eds  die  positive  Eiectricitäts- 
menge  des  Leiters  auf  dem  Flächenelement  dsy  r  die  Entfernung 
der  Punkte  (x,  z)  und  {x\  y\  z).  Dann  ist  die  r.(  Komponente 
der  von  4t  auf  e  ausgeübten  Kraft  nach  dem  Weber'schen 
Grundgesetz: 

Ist  nun  V  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  positiven  Elec- 
tricität,  80  ist:  • 

dr          dr         d^r         2  '^'^  1 

di   ~^  ds  '  dt^"^    d  :r  ^JtTs' 

also  die  Summe  der  auf  die  positive  und  negative  Eiectri- 
cität  von  ds  ausgeübten  Kräfte: 

0}  t  j  ^    j  dv    \  drdr 

oder  da  2ev  « t  ist: 
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Die  Summe  der  von  der  ganzen  Kugel  auf  den  ganzen  g  e- 
schlossenen Leiter  ausgeübten  Kraftcompooenten  ist  also: 

da  im  Innern  der  Kugel: 

=  Const. 

ist  Das  Drehuagsmoment  der  Kräfte  K  um  die  «»Axe  ist: 
oder  mittelst  derselben  Umformung,  wie  in  (1): 

n      a'  fdi  ,  v  dz       z  dy        ,  d  [dA  ,    ,  d  (drW 

Hiemach  ist  das  Drehungsmoment  der  ganzen  Kugel  auf 
den  ganzen  Leiter: 

Um  die  Integration  über  die  Kugelflftche  aussnf&hreni  fUhren 
wir  Kugelcoordinaten  [R,  \p)  und  (R,  &\  yj")  mit  dem 
Kngelmittelpiinkt  als  An&ngspunkt  ein;  nach  der  gewöhn- 
lichen Bezeichnung  der  Kugelfunctionen  ist  dann: 

und  wenn  B'k'  irgend  eine  der  Coordinaten  (x, y',  z),  Rh  die 
entsprechende  der  Coordinaten  (r,  y,  z)  bezeichnet^  nach  der 
Fundamentaleigenschaft  der  Kugelfunctionen: 
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Dadurch  wird; 

(3)  ^;ie'J(,,/-^i--z|i)</.,   analog  und 

Hehmen  wir  mit  Aulinger  den  Leiter  als  einen  Kreis 
▼om  BAdins  ^  an,  legen  die  ^Axe  senkrecht  auf  die  Kreis- 
ebene, die  j-^- Ebene  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
und  setzen: 

so  wird: 

also,  wenn  wir  die  ganze  Ladung  der  Kugel  mit  E  bezeichnen: 

was  mit  der  Jj'ormel  von  Aulinger  übereinstimmt. 
Strassburg,  6.  März  1886. 


XI.  Zur  Theorie  der  Gleichgewichtsvertheilung  der 

Mlectricitüt  auf  zivei  Reifenden  Kiigeln; 

von  G.  Kirch  hoff. 

(Aus  den  SitzaagtBber.  d.  k.  Acad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  vom  12.  Nov. 
1886,  mitgetheiit  vom  Um.  Ver&sser). 

Die  Gleichgewichtsvertheilung  der  Blectricität  auf  zwei 
leitenden  Kugeln  ist  ein  Problem,  dessen  Lösung  von  Pois- 
son^)  gegeben  und  sp&ter  von  anderen  auf  verschiedenen 
Wegen  abgeleitet  ist*  Yen  hervorragendem  Interesse*  bei 
demselben  ist  die  Ermittelung  der  Electricitätsmengen,  welche 
die  Kugeln  enthalten,  und  der  Kraft,  mit  der  sie  anziehend 
oder  abstossend  aufeinander  wirken,  wenn  die  Potentialwerthe 
in  ihnen  gegeben  sind. 

Es  seien  a  und  1/  die  Radien  der  beiden  Kugeln,  c  der 
Abstand  ihrer  Mittelpunkte,       die  Potentialwerthe  m  ihnen, 

Ij  Poisson,  Mem.  de  rinstitut  de  France,  12.  (1)  p.  1;  (2)  p.l63. 1811. 
Ans.  d.  Fbji.  V.  ehem.  K.  V.  XXVII.  48 
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,      die  Electricitätsmengen^  die  sie  enthalten^  und  F  die 
Abstossungskraft^  die  sie  aufeinander  ausaben;  dann  ist: 

und  Functionen  von  a,  ö.  c  sind,  um  deren  Be- 

stimmung es  sich  handelt. 

Aus  den  Gleichungen,  welche  ich  in  meiner  Aljhand- 
lung:  „Ueber  die  Vertheilung  der  Electricität  auf  zwei  lei- 
tenden Kugeln abgeleitet  habe,  ergehf^n  sich  für  a^^,a^2,cii-2 
die  folgenden  Ausdrücke.  Es  sei  q  die  positiTe  Wurzel^ 
welche  kleiner  als  1  ist,  der  Gleichung; 

^  ^  q*-^        ah  » 

oder,  was  dasselbe  ist,  der  Qleichung: 

,  +  l«|/ZE|^    und    f-^i^'.  v^'i±^, 
wobei:  |%  =  q\  dann  ist: 

"u  -  « (1  -  1*)        +  izrl^  j-i  +       js  +  •  •  •} 

«u  =  Hi-vMt^  +  t^^  +        +  •••} 

8ir  William  Thomson-)  hat  für  a^j,  «jg,  «22  Formeln 
aufgestellt,  welche  zur  numerischen  Rechnung  vorzüglich  ge- 
eignet sind,  wenn  der  Abstand  der  Kugeln  nicht  zu  klein 
gegen  ihre  Radien  ist,  und  mit  Httlfe  derselben  zum  Ge- 
braudi  bei  einem  Ton  ihm  construirten  Electrometer  eine 
Tafel  berechnet,  ans  der  die  Warthe  von  a^j,  a^^f  «22 
da^Jdc,  ööja/öc,  öa^Jdc  für  den  Fall  a^bsal  zu  entneh- 
men sind,  wenn  c  einen  der  Werthe  2,1,  2,2,  2,8...,  4  hat. 
Diese  Formeln  sind: 

1,1,1,  1,1,1, 

 "«"ö;  +  ö;  +  ^+"' 

1)  G.  Kirch  hoff,  Crelle's  Journ.  59.  p.  1861. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  287.  1858. 
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-      -  6«  o  V 
*>«+!  —  —  *>«-.!  , 

T  ah  b 

e  a  —     —  6'^  o 

 5ft  

Statt  der  drei  letzten  Gleichungen  können  auch  die  ein- 
fächeren:  ^  ^ 

geschrieben  werden,  wenn  man  festsetzt^  dass  die  für  jt^n+i9 
Qn+ij  Sn+i  angegebenen  Delationen  auch  fürnsl  gelten  sollen. 

Hiemach  kann  man  mit  Leichtigkeit  nacheinander  die 
Glieder  der  ftlr  Oj.^^  a^^,  ^  nach  Sur  W.  Thomson  ange- 
setzten Entwickelangen  berechnen. 

Es  stimmen  diese  Glieder  einzeln  mit  denen  der  vorher 
angegebenen  Beihen  ftberein.  Um  diese  Behauptung  in  Be- 
zug auf  die  für  a^^  aufgestellten  Reihen  einzusehen,  bemerke 
man,  dass  die  für  Fn  geltende  Ditierenzengleichung  durch  Ein- 
führung der  Grösse  y  wird: 

und  dass  hiernach  ist: 

wo  A  und  B  constante,  d.  h.  ?on  u  unabhängige  Grössen  sind. 
Dieselben  bestimmen  sich,  indem  man  einmal  n  »  0,  dann 
n  »  1  setzt.  Das  giebt: 

also:       .j(,.-;.)  =  l  +  .^.;    Vi(i,_,.)=i  +  f 
Aus  den  Relationen: 

43* 


^«+1  ^  5*— 

und:         Pj  SS 

«I- 
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folgt  aber:  T'li'~i 


^-9 


daher  wird:  A  =  


und:  P«  =  5-—  f -  S'ff»«"-!)^ 

oder:  4- =      -|')  — ,  .r« 


,«(«-!) 


n 


Das  ist  aber  das  ».  Glied  der  zuerst  für  a^^  angegebe- 
nen  Eeibenentwickelang.  Qanz  ähnliche  Eechnungen  lassen 
sich  in  Bezug  auf      und  dnrchführen. 

Diese  Beihen  convergiren  um  so  schneller,  je  kleiner 
d.  h.  je  grösser  der  Abstand  der  £ugeln  im  YerMltniss  zu 
ihren  Radien  ist.  Üm  ein  Urtheil  über  diese  Oonvergenz  in 
einigen  i^'allen  hervorzuruien,  lasse  ick  die  ersten  Glieder 
der  Entwickelung  von  für  gleiche  Kugeln  und  einige 
Werihe  der  Entfernung  folgen,  die  in  der  Tabelle  von  Sir 
W«  Thomson  Yorkommen. 

c  2,1  2,5  4 

l^Pj  1  1  1 

1/Pj  0,2932  0.1904  0,0667 

l/Pg  0,1386  (1,0469  0,0048 

l;p4  0,0715  0,0117  0,0004 

t/P^  0,0377  0,0029. 

Man  sieht  hieraus,  dass  bei  den  kleineren  der  von  Sir 
W.  Thomson  in  seine  Tatel  aufgenomiuencii  Entfernungen 
schon  die  Berücksichtigung  einer  bedeutenden  Zahl  von  Glie- 
dern nöthig  ist,  um  eine  massige  Genauigkeit  zu  erreichen. 
Es  lassen  sich  die  in  Bede  stehenden  Eeihen  in  andere  ver- 
wandeln, deren  Oonyergenz  eine  ungleich  schnellere  ist. 

Diese  Reihen  sind,  abgesehen  von  gewissen  Factoren, 
alle  von  der  Form: 

WO  cc^  ßi  Y  echte  Brüche  bedeuten,  gezeichnet  man  diese 

Keihe  mit  R,  so  hat  man  auch: 
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oder,  wenn  man  die  ersten  Glieder  in  eins  ^nsammenfasst; 

Ä=  TT^v^  'rf-i  +«/9yÄ,,woÄ==r-— +  ,  +  ,-^^-^+••• 
Wie  man  sieht,  entsteht  aus  Ä  dadurch,  dass  man  darin 
ay  für  a  und       für  ß  setzt.    Nennt  man  Reihe,  in 

welche  durch  dieselben  Substitutionen  übergeht,  u.  s.  f., 
fio  hat  man  daher: 

Multiplicirt  man  die  Gleichungen,  welche  RjR^^R^.n.  durch 
R^yR^^R^,,.  ausdrücken,  mit  1,  aßf,  ^^ß^'/^i  Ä;^^V^••• 
addirt  sie,  so  erhält  man^): 

Das  72  +  1.  Glied  dieser  unendlichen  Reihe  ist; 

Die  Cogfficienten  a^p  a^,,  o,,  sind  durch  R  ausgedrückt: 

«u=  «  (i-r)Ä(«  =  r,/^  =  y'.r  =  ^*); 
=  Ml  -  ^;')  Ä    =      =  q\  7  =  q\ 

Haben  die  Badien  der  beiden  Kugeln,  a  und  gleiche 
Grösse,  so  ist:     ^  .  1  c 

?  +  7  =  7' 

und  setzt  man  noch  a  s     so  wird : 

1)  Ein  besonders  einfacher  Fall  der  Gleichung,  die  man  durcli  Gleieh- 
setzun«:  der  ffir  R  ursprünglich  ansciiümtnenen  und  der  nun  dafür  gp- 
fundeuen  KeUu»  erhält,  ist  der,  dass  n  =  (i  —  ^  i^t.  Fügt  man  noch 
den  Factor  x  hinzu,  so  wird  sie: 

1—x     1— .r*     1— ar'  l~x  1 —x'  1— ,r' 

Dii^e  (^leichung  ist  schon  von  Clausen  in  CreUe's  Journ,  <i«  p.  i»T  au- 
gegeben. 
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mit  dem  »•  Gliede: 


a  Kirchhog, 


mit  dem  it.  Gliede: 

Fttr  denselben  Fall,  dass  a^b^l^  findet  man  hieraus 
weiter,  indem  man  benutzt,  dass: 


de         1  - 


ist: 


2  Ö<J       2c^  ^M_^2 


fl2 


1-2' 

1—2' 

T-2* 

52»* 

+ 

1-2" 

1-2" 

^*  + 

72" 

+ 

82" 

1-2*  + 

1  -2'* 

1-2'* 

Um  die  Convergenz  dieser  Reihen  zu  zeigen,  habe  ich 
ihre  ersten  (jixeder  für  die  oben  gewählten  Werthe  von  c 
berechnet.^) 


c  =  2,1 

1,532  672 
0,051  021 

0,000  266 

ffu  =  1.583  96 
0,864  958 
0,018512 
0,000054 


c  =  2,5 

1,250  ÜOO 
0,008024 

1,253  02* 
0,525  ÜOO 
0,000374 


0  =  4 

1,071  797 
0,000  085 

1,071  82 
0,269  239 


1)  Vou  den  hier  bcrccbueten  Weitlieu  der  Reihen  stimmen  die  mit 
einem  Sternchen  bezeichneten  nicht  ganz  überein  mit  den  entsprechenden 
der  von  Sir  W.  Thomson  yerdffentliditea  Tafel.  Statt  derselben  finden 
sich  dort  die  Zahlen:      1,25324,  0,88175,  0,17482. 
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Be 


0,88852*  . 

0,S?^1  894 
0,301  853 
0,004  685 
0  000005 

«  »  2,5 

0,52587 

0,166  667 
0,007  577 

0,269  24 
0,020  726 
0,000  028 

1,13b  44 

U,174  24* 

0,020  75 

1,024  108 
0,149  131 
0,001 158 
0,000001 

0,205  000 
0,001  302 

0,039  5 SO 
0,000  001 

1,174  89 

0,208  80 

0,03958. 

de 

Man  ersieht  hieraus  unter  anderem,  dass  bei  einiger* 
massen  grossen  Entfernungen  der  Kugeln  die  fraglichen 
OoSfficienten  mit  grosser  Genauigkeit  durch  die  Ausdrücke 

dargestellt  sind: 


XIL   Ziur  Abwehr  gegen  Herrn  JHro  KitciOf 
van  Arthur  König^ 


Vor  kurzem  hat  in  den  Abhandlungen  der  Universität  zu 
Tokyo  in  Japan  Hr.  Diro  Kitao  eine  grössere  Monographie 

über  dasHelmholtz'sche  Leukoskop  veröffentlicht.^)  Auf  den 
wissenschaftlichen  Gehalt  dieser  Schrift  werde  ich  erst  ein- 
zugehen haben,  wenn  die  Berichterstattung  über  eigene 
physiologisch-optische  Versuche  mich  zu  einer  Besprechung 
der  von  Hrn.  Kitao  aufgestellten  Behauptungen  nöthigt; 
aber  bereits  jetzt  darf  und  will  ich  es  nicht  unterlassen,  auf 


1)  Abhandlongeti  des  Tdki6  Daigaku  (Univenität  ra  Tdkid)  Nr.  12. 
Leukoekop.  seine  Anwendung  und  seine  Theorie  von  Dr.  Pliil.  Diro 
Kitao,  Koshi  (Doccnt)  für  Phjisik  an  der  wissenschaftlichen  Faciüt&t 
Herauagegebeu  vom  T6kiö  Dai^^n.  Tdkiö  2545  (1885  A.  D.). 
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Hfd.  Kitao's  Beiträge  „zur  Greschiohte  des  Leukoskopes'* 
zu  antworten. 

In  diesen  Annalen  habe  ich  vor  nngeföhr  3^/^  Jahren 
in  einer  Beschreibung^)  des  Leukoskopes  Hrn.  t.  Helm- 

holtz  als  den  Autor  des  Apparates  genannt.    Hr.  Kitao 

sieht  sich  nun  veriinlasst,  dieses  als  ein  .jbelitjmJeiules  Stre- 
ben" zu  bezeichnen,  von  sich  selbst  aber  auszusagen,  dass 
er  „durch  die  Verfolgung  einer  von  Hrn.  v.  Helmboltz 
herrührenden  Idee  zu  diesem  neuen  optischen  Apparate  hin- 
geführt worden  sei,  den  er  (Kitao)  dann  mit  dem  Namen 
Leukoskop  belegt  habe".  Da  das,  was  in  einem  physikalischen 
Institute  zwischen  Lehrer  und  Schülern  Yorgeht,  nicht  ror 
die  Oeffentlichkeit  gehört,  so  beziehe  ich  mich  nur  auf  das, 
was  gedruckt  yorliegi  Ich  glaube,  meine  Darstellung  wird 
schon  vollständig  gerechtfertigt  erscheinen  durch  die  Thatsache, 
dass  Hr.  Kitao  im  Jahre  1878,  als  er  seiner  eigenen  Aus- 
sage zuiolge  bereits  zwei  Jahre  mit  dem  Leukoskop  gearbeitet 
hatte,  in  seiner  der  Göttinger  philosophischen  Facultät  vor- 
irelcgten  und  später  publicirten  Dissertation'^)  eine  falsche 
Beschreibung  des  Instrumentes  gegeben  hat,  indem  er  die 
Blendung,  weiche  zwischen  den  beiden  Doppelspathen  liegen 
muss,  hinter  dieselben  verlegt.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass 
ihm  auch  damals  noch  die  Bedeutung  dieser  Anordnung  ent* 
gangen  war. 

Phys.  Inst,  d«  Univ.  Berlin,  Januar  1886. 

1)  A.  König,  WvsA,  Ann.  17.  p.  990.  1882. 

2)  Diro  Kitao,  Zur  Farbenlehre.  Inaugiiral-DiBmrtation.  Berlin 
1878. 


Berichtigung. 
Bd.  XXVI.  (Himstedt)  p.  575  Z.  5     n.  105,98  cm  statt  105,98  mm. 


Druck  TOQ  Metzger  k  Wiltlg  m  Leipzig. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


J 


Digitized  by  Google 


üiyiiized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


